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RESUMO 
  
 
 
 
BREPOHL, Danielle C. de Campos Silva. Caracterização das camadas formadas 
no processo de galvanização à quente sobre uma chapa de aço livre de 
intersticiais. 2013. 90 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Programa de Pós 
Graduação de Engenharia Mecânica e de Materiais, Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná - UTFPR, Curitiba, 2013. 
 
 
 
A indústria automobilística, ao visar o aumento da garantia à corrosão, emprega na 
construção das carrocerias aços IF (intersticial free) galvanizados, já que estes 
atendem aos critérios de qualidade superficial, conformabilidade, soldabilidade, entre 
outras características requeridas. Dentro deste contexto, a resistência à corrosão de 
um aço livre de intersticiais (IF) com revestimento galvanizado comum (GI) e 
diferentes gramaturas (85 g/m2 (Z85), 100 g/m2 (Z100), 120 g/m2 (Z120), 144 g/m2 
(Z144) e 180 g/m2 (Z180), fosfatizadas e com cataforese, foram avaliadas neste 
estudo por intermédio do ensaio de corrosão cíclica acelerado. O resultado deste 
ensaio mostrou que mesmo com a variação da gramatura do revestimento (GI) a 
resistência à corrosão foi praticamente a mesma, levando-se a hipótese que a 
camada intermetálica que está presente em todas as amostras independente da 
gramatura, pode possui uma grande influência na resistência à corrosão. Assim 
ensaios suplementares foram feitos para compreender o efeito da camada de zinco 
e a camada intermetálica na resistência à corrosão. A caracterização das camadas 
formadas durante o processo de galvanização GI foi realizado na amostra com 
gramatura de 100 g/m2 (Z100). Tal amostra foi escolhida por ser a mais empregada 
pela indústria automobilística e a mesma não sofreu nenhum pré tratamento já que o 
objetivo foi analisar apenas as camadas do galvanizado comum GI. Os ensaios 
realizados foram de microestrutura (XRD, MEV e EDS) e ensaio eletroquímico 
(dissolução eletroquímica e polarização potenciodinâmica). Concluiu-se que a 
camada intermetálica é formada pelas fases Fe2Al5 e FeAl3, com predominância da 
fase Fe2Al5. O ensaio de dissolução eletroquímica demonstrou que a resistência o 
corrosão da camada intermetálica é no mínimo 7 vezes maior que a do zinco, além 
deste resultado o ensaio de polarização potenciodinâmica apresentou que a camada 
intermetálica passiva, retardando a velocidade de oxidação, ou seja, aumenta a 
resistência à corrosão do galvanizado comum GI. 
 
 
Palavras-chave: Aço Galvanizado GI. Camada intermetálica. Resistência à 
Corrosão. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
  
 
 
 
BREPOHL, Danielle C. de Campos Silva. Characterization of the layers formed in 
the hot galvanizing process on an interstitial free steel plate. 2013. 90 f. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia) – Programa de Pós Graduação de 
Engenharia Mecânica e de Materiais, Universidade Tecnológica Federal do Paraná - 
UTFPR, Curitiba, 2013. 
 
 
The automobile industry, when seeking to increase warranty against corrosions, 
employs galvanized IF (intersticial free) steels to the body shell, since these meet the 
superficial, compliance, weldability and other quality criteria. In this context, the 
corrosion resistance of an IF steel with galvanic coating (GI) and different weights 
(85 g/m2 (Z85), 100 g/m2 (Z100), 120 g/m2 (Z120), 144 g/m2 (Z144) and 
180 g/m2 (Z180) , phosphated and with cataphoresis, were evaluated through an 
accelerated cyclical corrosion experiment. The result of this experiment showed that 
even with the variation of the galvanic coating (GI) the result of the corrosion 
resistance was the same, leading to the hypothesis that the intermetallic layer which 
is present in all samples, regardless of the weight, must influence corrosion 
resistance. Thus, supplementary experiments were done to comprehend the effect of 
the zinc layer and the intermetallic layer in corrosion resistance. The characterization 
of the layers formed in the GI galvanizing process was done in the Z100 (100g/m²) 
sample. This sample was chosen because it is the most used in the automobile 
industry and it did not suffer any previous treatment since the objective was to 
analyze only the layers of galvanized GI. The experiments done were in the 
microstructure (XRD, MEV and EDS) and electrochemical experiment 
(potenciodinamic polarization). We concluded that the intermetallic layer is formed by 
phases Fe2Al5 and FeAl3, with predominance of phase Fe2Al5. It was verified through 
the electrochemical dissolution experiment that the intermetallic corrosion resistance 
is at minimum 7 times greater than of the zinc, further on this result, the 
potentiodynamic polarization experiment shows that the passive intermetallic layer 
slows the oxidation velocity, which means, the galvanic coating (GI) corrosion 
resistance is increased. 
 
Keywords: Galvanized Plate. Intermetallic layer. Corrosion Resistance. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
Devido às características de baixo custo, moldabilidade e propriedades 
mecânicas, os aços galvanizados são amplamente aplicados na indústria 
automobilística, (CHENG; WANG, 2011.). Além da indústria automobilística, existe 
uma ampla empregabilidade no setor de bens duráveis, como de construção civil, 
eletroeletrônico e linha branca. 
Para atender as exigências do mercado em aumentar a durabilidade dos 
automóveis, o uso de chapas de aço galvanizado no setor automotivo brasileiro 
aumentou significantemente, passando de cerca de 20% em 1996, para 65% de 
aplicabilidade em 2006 (VALLIN, 2006). 
A história da galvanização a quente tem início no ano de 1741, quando um 
químico francês chamado Melouin descobriu que o zinco possuía a capacidade de 
proteger o aço da corrosão atmosférica. Melouin apresentou os fundamentos do 
método em uma reunião na Academia Real Francesa. Entretanto, o método não foi 
muito utilizado até que outro químico francês, Sorel, obteve a patente, em 10 de 
maio de 1837 (PANNONI, 2009). 
O revestimento galvanizado do tipo GI (98 % de zinco) possui, em sua 
composição, praticamente zinco. A principal função deste revestimento é a proteção 
contra a corrosão do aço. Esta proteção ocorre porque o zinco atua como ânodo de 
sacrifício (proteção catódica), em várias condições ambientais. Este revestimento 
também oferece proteção por barreira, pois seu produto de corrosão (oxido de zinco) 
é compacto e, até certo ponto, impermeável a agentes oxidantes do aço. 
O processo de galvanização a quente consiste em imergir a chapa de aço 
dentro de um pote com zinco líquido, podendo conter ou não outros elementos (por 
exemplo: alumínio), com uma temperatura aproximada de 450°C, para que exista 
uma boa interação entre os elementos envolvidos. A morfologia do revestimento, 
bem como a espessura da camada é diretamente influenciada à concentração de 
alumínio, velocidade da linha e a cinética de deposição dos elementos (AWAN; 
HASAN, 2008). 
Dentro do contexto, foi verificada a resistência à corrosão de um aço IF 
revestido de galvanizado do tipo GI com diferentes gramaturas (85 g/m2 (Z85), 
100 g/m2 (Z100), 120 g/m2 (Z120), 144 g/m2 (Z144) e 180 g/m2 (Z180)). A gramatura 
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foi validada usando a norma francesa ISO 10346 (2009).  Antes de iniciar os testes 
as amostras foram pré-tratadas (desengraxe, fosfato e cataforese) como realizado 
para proteção de uma carroceria na indústria automobilística. Logo após a 
preparação das amostras, estas foram encaminhadas para o ensaio de corrosão 
cíclica, mais especificamente o ensaio Renault D17 2028 (2008)  
Foi observado, logo após a realização do ensaio que, na faixa de gramatura 
de revestimento (GI) estudado, os resultados de desempenho de corrosão foram 
praticamente os mesmos. Assim, levantou-se a hipótese de que a camada 
intermetálica, formada entre o aço e o revestimento de zinco, possa vir a influenciar 
no comportamento e na resistência contra a corrosão. Como várias publicações, tais 
como: Towsend (1993), Barranco e Feliu (2003) e Rajiv (2009), descrevem sobre a 
resistência à corrosão da chapa de aço galvanizada a quente, mas poucas 
mencionam o papel das camadas intermetálicas no processo de corrosão destas 
chapas. Tal fato justifica um estudo mais detalhado sobre o efeito da camada 
intermetálica no processo de corrosão. 
Para isso, foram realizados testes de microestrutura e eletroquímicos, sobre 
amostras de apenas uma gramatura (Z100 – 100 g/m2) e sem tratamento de pré- 
tratamento do setor automotivo, procurando assim caracterizar a influencia da 
camada intermetálica no processo de corrosão de chapas de aço IF com 
revestimento galvanizado a quente (GI).  
A dissolução eletroquímica também é utilizada na caracterização da camada 
intermetálica presente no revestimento galvanizado (GI). O objetivo principal de tal 
método é determinar o potencial de eletrodo de cada camada presente no 
revestimento (GI). A metodologia consiste em aplicar uma determinada densidade 
de corrente anódica, onde cada fase estudada (Zn – camada intermetálica – Fe) irá 
ser dissolvida em um potencial de eletrodo característico. A primeira mudança 
brusca do potencial indica que a camada intermetálica está exposta. A próxima 
mudança brusca do potencial indicará que a camada intermetálica oxidou totalmente 
e o aço estará exposto. 
Se o processo é interrompido logo após a primeira mudança brusca de 
potencial, tem-se uma amostra com a camada intermetálica exposta e, se a 
interrupção é após a segunda mudança brusca de potencial, tem-se uma amostra 
com o aço exposto. Assim, é possível realizar ensaios eletroquímicos, como por 
exemplo, curva de polarização potenciodinâmica do revestimento galvanizado (GI), 
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da camada intermetálica e do aço, com o intuito de avaliar como o processo de 
corrosão destes ocorre em meio marinho (0,5 mol/L de NaCl). 
Técnicas como difração de raios-X e microscópio eletrônico de varredura 
(MEV) com espectrometria de energia dispersiva por raios - X (EDS) acoplado, 
foram também usadas para determinação da composição química e da morfologia 
presentes nas camadas do revestimento galvanizado a quente (GI). 
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2 OBJETIVOS 
 
 
2.1.1 Objetivo Geral 
 
 
Avaliar a influência da gramatura na resistência à corrosão de um aço IF 
revestido com zinco (GI), fosfatizado e cataforese. 
 
 
2.1.2 Objetivos Específicos 
 
 
 Avaliar o comportamento das diferentes gramaturas de um revestimento 
com zinco (GI), fosfatizadas e com cataforese, no teste de corrosão cíclica 
Renault (Método D17 2058).  
 Analisar a composição química, morfologia e comportamento, 
eletroquímico do revestimento de zinco, da camada intermetálica e do 
ferro proveniente do aço: 
 Caracterizar microestrutura via difratometria por raios-X (XRD) e 
microscopia eletrônica de varredura (MEV); 
 Caracterizar a composição química por espectroscopia de emissão de 
raios-X (EDS). 
 Caracterizar o comportamento eletroquímico das camadas encontradas, 
usando dissolução eletroquímica e polarização potenciodinâmica. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Neste capítulo é apresentada a revisão de literatura dos assuntos 
fundamentais para a compreensão deste trabalho. A sequência dos tópicos 
apresentados é: Proteção contra a corrosão na indústria automobilística, formação 
das fases Fe – Zn, Fe – Al e Fe – Al - Zn e, tipos de corrosão em carrocerias de 
automóveis.  
 
 
3.1 PROTEÇÃO CONTRA CORROSÃO NA INDÚSTRIA AUTOMOBILISTICA 
 
 
A proteção contra a corrosão em automóveis é um problema de elevado 
impacto econômico, tanto para a indústria quanto para o cliente. Atualmente, este 
item é considerado, para muitas empresas, um fator competitivo no mercado. Todas 
as indústrias automobilísticas realizam esforços e investimentos no estudo de 
tecnologias que possam minimizar o problema de corrosão (ALVARENGA et al., 
2007; ALMEIDA; ELIZABETE, 2000). De acordo com Suay (1997), outro grande 
impacto da corrosão é na parte ambiental, tendo em mente que é necessário, para 
produção de novas chapas de aço revestidas, a extração de minérios de ferro e de 
zinco, bem como outros recursos naturais no caso água e energia. 
Com o passar do tempo, o mercado exige cada vez mais durabilidade nos 
automóveis e, para adaptarem-se ao mercado, as indústrias automobilísticas 
concluíram que o aço revestido é uma das melhores alternativas, devido ao baixo 
custo se comparado com o aço inoxidável, (ALVARENGA et al., 2007 ), ou alumínio. 
Na Figura 01 é apresentado o crescimento da produção de veículos no 
Brasil, para o período de 2001 a 2011. O crescimento, neste período, foi de 
aproximadamente 230 %. Este crescimento implica no aumento significativo da 
produção de aços revestidos. Isto justifica o grande interesse da comunidade 
científica no estudo destes materiais. Outro fator importante é a necessidade de 
atender a expectativa de qualidade dos consumidores. A presença de corrosão na 
carroceria apresenta um grande impacto para a imagem da marca.  
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Figura 1 - Produção de veículos no setor automotivo brasileiro.  
Fonte: ANFAVEA (jan./2012). 
 
O zinco possui uma excelente capacidade de proteger o substrato de aço 
contra a corrosão, mantendo, ainda, boas características como baixo custo e baixo 
peso, o qual leva a uma melhora na performance de consumo de combustível, (uma 
exigência do governo para a indústria automobilísticas receber incentivos fiscais) e 
reciclabilidade que, por sua vez, transformam o revestimento galvanizado em uma 
das melhores alternativas para aumentar a resistência contra a corrosão (ALMEIDA; 
ELIZABETE, 2000). 
 
 
3.1.1 Revestimento Galvânico 
 
 
Atualmente, o aço utilizado para o uso de galvanização, seja ela por meio 
eletrolítico ou por imersão a quente, é o aço do tipo IF ou livre de intersticiais , que é 
caracterizado como um aço livre de interstícios (teores de carbono e nitrogênio 
menores que 0,003%) (GUPTA, BHATTACHARYA, 1990; LUO et al., 1997 ).  
O processo para aplicação de revestimento galvanizado de zinco sobre a 
chapa de aço pode ser realizado das seguintes maneiras:  
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Galvanização eletrolítica contínua (EG): que produz chapas de aço 
revestidas com zinco, depositado na superfície do material por meio da 
eletrodeposição com a difusão de íons de zinco em solução (ALVARENGA et al., 
2007), no Brasil, a única siderúrgica que realiza este processo é a USIMINAS. Esta 
tecnologia fornece chapas com um controle maior da espessura final de 
revestimento, já que é diretamente proporcional à corrente fornecida no processo. 
Galvanização contínua por imersão a quente (HDG): que produz chapas 
de aço revestidas com zinco ou ligas de zinco-ferro e zinco–alumínio, obtidas pela 
imersão da chapa em um pote de zinco fundente a 450°C, que adere à superfície do 
material. Esta tecnologia é aplicada pela maioria das siderúrgicas como a CSN e 
Arcelor Mittal. 
Existem no mercado, basicamente três tipos de revestimentos produzidos 
via imersão a quente: 
O galvanizado comum (GI ou Z): que contém porcentagem de alumínio, 
em sua composição, de até 0,2%; 
O galvanizado Zn-Fe (GA ou Z-F): inicialmente é produzido a partir do 
processo do galvanizado comum, apenas se diferenciando por uma porcentagem 
menor de alumínio, o qual, posteriormente, na saída do pote de zinco, sofre um 
recozimento para realizar uma difusão controlada entre o zinco e o ferro. O nome 
comercial deste produto é o Galvannealed®. 
O galvanizado Zn-Al (AZ ou AS): a única diferença, se comparada com o 
galvanizado comum, é a porcentagem de alumínio presente no banho, podendo 
variar de 5 % (Galfan®) até 55 % de alumínio (Galvalume®). Esses produtos 
possuem uma grande empregabilidade na indústria de construção civil. 
Dentre as chapas revestidas mais utilizadas na indústria automobilística 
destacam-se o zinco – ferro (GA) e o zinco (GI). 
A grande diferença entre estes revestimentos se dá por dois pontos 
principais: 
1. Concentração de alumínio no pote: a chapa com revestimento zinco – 
ferro (GA) possui concentrações em torno de 0,1 % de alumínio, enquanto a chapa 
com revestimento de zinco (GI) possui concentração em torno de 0,2 % de alumínio; 
2. Processo de recozimento: após o pote de zinco, a chapa com 
revestimento zinco–ferro (GA) é submetido a um tratamento térmico suplementar, 
denominado recozimento. O recozimento tem por objetivo promover a difusão 
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controlada entre o ferro e o zinco favorecendo assim a formação das fases gama (Γ), 
delta (δ) e zeta (ζ)  
No processo de galvanização a quente para os revestimentos GA e GI 
ocorre a formação de uma camada intermetálica que possui como função principal 
evitar a difusão não controlada do ferro e do zinco. De acordo com Wang et al. 
(2010), os fatores que influenciam a formação da camada intermetálica, além da 
concentração de alumínio dentro do banho, são a temperatura da chapa na entrada 
do banho, a velocidade de linha e a limpeza da chapa. Todos estes fatores 
impactam na obtenção de uma camada intermetálica com a espessura e morfologia 
adequada. 
Um item altamente exigido pela indústria é a gramatura (massa de 
revestimento por unidade de área) ou espessura, pois, dependendo de cada 
empregabilidade e exigência à corrosão, é usada uma gramatura maior ou menor.  
A norma, normalmente usada para controle de revestimentos depositados 
sobre chapas laminadas a frio, é a ISO EN 10346:2009. O ensaio de avaliação da 
gramatura consiste em retirar um mínimo de 3 amostras de uma chapa e, 
posteriormente, pesá-las , decapá-las  e repesá-las. O resultado é a diferença entre 
a massa da chapa com revestimento e a massa da chapa após decapagem, sendo, 
tal subtração, dividida pela área da amostra avaliada. 
Na Tabela 1, é apresentada a relação entre as designações do revestimento 
e suas gramaturas, com os limites. Observa-se que a parte alfabética significa o tipo 
do revestimento e a parte numérica significa a designação da gramatura em (g/m2). 
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Tabela 1 - Gramatura e espessura nominal do revestimento por imersão a quente 
Tipo de 
revestimento 
Designação do 
revestimento 
Gramatura g/m2 
Limite inferior Valor habitual Valor superior 
Revestimento 
Zn (Z)(a) 
(%Al = 0,2) 
Z100(c) 70,4 100 169 
Z140 98,6 140 211,3 
Z200 155 200 310 
Z225 211,3 225 380,3 
Revestimento 
Zn - Fe (ZF)(a) 
(%Al = 0,1) 
ZF100(c) 70,4 100 169 
ZF120 84,5 120 183 
Revestimento 
Zn-Al (AZ)(a) 
(%Al = 5) 
AZ100(d) 68,4 100 144,4 
AZ150 114 150 205,2 
AZ185 144,4 185 250,8 
Revestimento 
Zn-Al-Si (AS)(a) 
(%Al = 55) 
AS060 36 60 78 
AS080 60 80 120 
AS100 72 100 138 
FONTE: ISO 10346 (2009) 
Nota: 
(a)Especificação ISO; 
(b)Relativo aos dois lados; 
(c)Massa volumétrica do revestimento Z e ZF = 7,1 g/cm3, AZ = 3,8 g/cm3 e AS = 3,0 g/cm3; 
(d)Calculo para gramatura g/m2 = espessura (µm) x 2 x massa volumétrica (g/cm3) →  
 
 
3.1.2 Processo contínuo de galvanização por imersão a quente – Hot Dip 
 
 
O esquema de uma planta de galvanização a quente pode ser visualizada na 
Figura 2, onde existe uma sessão de entrada, limpeza, recozimento, deposição de 
zinco e sessão de saída. 
O processo contínuo de galvanização a quente utiliza, como matéria prima, 
bobinas laminadas a frio, neste caso em específico do tipo IF (livre de intersticiais ou 
intersticial free). A primeira etapa do processo consiste em desenrolar o inicio da 
bobina, aparar sua ponta e soldá-la com o final da ultima bobina que se encontrava 
no processo, a fim de dar continuidade ao processo de galvanização a quente. 
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Figura 2 - Linha de Galvanização por imersão à quente (esquemático); 1-Desenroladeiras; 
2-Máquina de solda; 3-Entalhador; 4-Pré-limpeza; 5-Acumulador de entrada; 6 Limpeza eletrolítica; 7-
Forno de recozimento; 8-Pote de pré-fusão; 9-Pote de liga 55%Al-Zn; 10- Pote de zinco; 11-Navalha 
de ar; 12-Pré-cooler; 13-Minimizador de cristais; 14-Resfriador nº1; 15-Torre de resfriamento; 16-
Quench Tank; 17-Medidor de espessura; 18-Laminador de encruamento; 19-Estiradeira por tensão; 
20-Tratamento químico; 21-Torre de cura; 22-Acumulador de saída; 23 Inspeção vertical; 24-Inspeção 
horizontal; 25-Oleadeira; 26-Enroladeiras. 
Fonte: CONI, 2004 
 
Logo após a soldagem, a chapa é encaminhada para o processo de limpeza 
que consiste em 3 etapas: 
- Limpeza química: banho alcalino de NaOH (hidróxido de sódio) com 
temperatura em torno de 80°C; 
- Limpeza mecânica: escovas de aço que rotacionam no sentido contrário ao 
do processo; 
- Limpeza eletrolítica: banho de NaOH (hidróxido de sódio) no qual a chapa 
sofre uma passagem de corrente, eliminando toda e qualquer resquício de sujeira 
que não foi retirada nas limpezas anteriores. 
Todas estas limpezas realizadas sobre a chapa possuem a finalidade de 
retirar óxidos, limalhas de ferro, óleos entre outras sujeiras, para obter uma boa 
aderência do revestimento e, por consequência, um bom acabamento final. 
A próxima etapa, após a limpeza, é o recozimento, que tem como objetivo 
alcançar as características mecânicas desejadas, como a retirada das tensões 
residuais provenientes do processo de laminação a frio. Para isto, a chapa é 
aquecida entre 700°C a 820 C em um forno com ambiente inerte (hidrogênio e 
nitrogênio), para evitar possíveis formações de óxidos superficiais que possam 
prejudicar a deposição do zinco fundido sobre a superfície. 
Logo após o recozimento, a chapa é resfriada para a temperatura de 460°C 
a fim de evitar o superaquecimento do banho de zinco fundido (CONI, 2004; 
MARQUES, 2008), em seguida a chapa de aço é imersa no pote de zinco (Figura 3), 
os quais, atualmente, são de material cerâmico com características refratária e 
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aquecido por indução. Seus componentes são fabricados com aço inoxidável 316, 
com o propósito de evitar degradações do equipamento, oriundas de ataques 
químicos do metal fundido (CONI, 2004). 
 
 
Figura 3 - Componentes do pote de Zn fundido, (1) chapa de aço, (2) rolo cerâmico 
submerso, (3) rolo corretor e (4) rolo estabilizador. 
Fonte: CONI, 2004 
 
Na saída do pote de zinco, a chapa que já se encontrava com o material 
fundido sobre a superfície, é encaminhada para o controle da gramatura do 
revestimento que é realizado a partir de navalhas de ar ou de nitrogênio. A 
gramatura do revestimento é monitorada on-line com raios–X e este dispositivo 
comunica ao sistema central se existe a necessidade de aumentar ou diminuir o 
fluxo de ar sobre a superfície, fazendo, por consequência, com que aumente ou 
diminua a gramatura. A Figura 4 apresenta um gráfico de monitoramento dos 
parâmetros de gramatura de uma chapa com revestimento Z100 ou gramatura de 
100 g/m2), fornecido pela fabricante Arcelor Mittal.  
 
  
 
25
.  
Figura 4 - Monitoramento da gramatura de Zn depositada sobre a chapa de aço 
Fonte: Vega do Sul - Arcelor Mittal (2010) 
 
Por conseguinte, a chapa, que já se encontra com o zinco depositado sobre 
a superfície, é encaminhada para a torre. Se a chapa for do tipo zinco-ferro (GA), 
sofre um processo suplementar que consiste em um reaquecimento entre 470°C a 
570°C, com o intuito de realizar a difusão entre o ferro e o zinco e obter fases 
controladas. Contudo, se a chapa for do tipo galvanizado comum (GI), é 
encaminhada diretamente à torre de resfriamento para redução da temperatura e 
seguirá para a sessão de saída do processo. 
Em seguida, a chapa é encaminhada para o laminador de encruamento para 
realizar alguns ajustes das propriedades mecânicas, planificar a superfície, ajustar a 
rugosidade superficial e, por último, passa pelo processo de saída que consiste em 
aparamento das bordas, controle de qualidade (inspeção da superfície), oleamento 
para evitar a oxidação do zinco durante o processo de transporte e novamente 
rebobinada.  
 
 
3.1.3 Microestrutura da chapa galvanizada  
 
 
O aspecto da morfologia superficial do revestimento é normalmente 
caracterizado como formato de pequenas lantejoulas de zinco em uma matriz de 
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zinco, como apresentado na Figura 5 (PAVLIDOU et al, 2005; JIN-TANG, et al,. 
2007).  
 
 
Figura 5 - Morfologia superficial de uma chapa galvanizado do tipo hot dip através do 
microscópio óptico 
Fonte: SAFAEIRAD (2008). 
 
Este revestimento apresenta uma granulometria grosseira. A amostra 
apresentada não passou pelo processo de minimização de cristais. Processo este 
utilizado para refinar a microestrutura, produzindo uma aparência mais uniforme do 
revestimento e um acabamento final melhor após o processo de pintura automotiva.  
A formação das lantejoulas inicia-se com a nucleação do zinco e 
posteriormente seu crescimento. A cinética de nucleação e crescimento pode ser 
controlada pela taxa de resfriamento na qual a camada é submetida, ou seja, 
aumentando a taxa de resfriamento o numero de sítios de nucleação aumenta 
fazendo com que o tamanho de grão seja menor (SAFAEIRAD, 2008; PAVLIDOU et 
al, 2005) 
O crescimento de grão que posteriormente se ramificam é chamado de 
dendritas (derivado da palavra grega dendron, que significa "árvore”, pois o cristal 
ramificado resultante tem a aparência de um pinheiro). Este tipo de grão de zinco é 
denominado de dendrítico (SAFAEIRAD, 2008; PAVLIDOU et al, 2005; CIÊNCIA 
DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, Acesso em: 28 de set. 2010). 
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Os elementos presentes no banho de zinco possuem uma grande influência 
sobre o aspecto da superfície como brilho e tamanho de grãos, entre outras 
características importantes (QUANTIN, 1995). O efeito dos principais elementos está 
descrito abaixo. 
O Chumbo (Pb) / Antimônio (Sb):  
Estes elementos possuem como principais características melhorar a 
molhabilidade, minimizar o tamanho dos cristais e, por consequência, obter um 
aspecto de revestimento de grãos minimizados conforme visualizado na Figura 6 
(CONI, 2004). A diretriz européia N°2000/53/CE proibiu a inserção de chumbo em 
aços comercializados no mercado automobilístico Europeu, sendo assim empregado 
o Antimônio em seu lugar, que, aliado a uma taxa de resfriamento controlada, 
permite a obtenção de grãos minimizados. A indústria automobilística exige chapas 
galvanizadas com grãos minimizados, das siderúrgicas. Após pintura os grãos 
minimizados permitem a obtenção de uma melhor estética final. 
 
Cristais normais Cristais minimizados
 
Figura 6 - Aspecto superficial do revestimento zincado de cristais normalizados (A) e 
minimizados (B).  
Fonte: CONI, 2004 
 
O Ferro (Fe):  
A quantidade de ferro, dentro do pote de zinco, é decorrente da dissolução 
deste elemento durante a passagem da chapa pelo banho de zinco. Esta quantidade 
de ferro é diretamente proporcional ao tempo de permanência da chapa dentro do 
pote (QUANTIN, 1995). 
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O ferro em altas concentrações dentro do pote de zinco gera subprodutos ao 
se ligar com outros elementos presentes no banho, como o alumínio e o zinco. Tais 
subprodutos são prejudiciais para a qualidade da chapa, visto que flutuam na 
superfície do pote de zinco e, durante a passagem da chapa, se fixa na superfície 
levando á uma aparência de areia, além de prejudicar a aderência do galvanizado 
na superfície (VOURLIAS; PISTOFIS; STERGIOUDIS, 2009).  
O alumínio (Al): 
A adição de uma porcentagem de alumínio entre 0,1 % e 0,2 %, no banho de 
zinco tem como principal função formar uma camada intermetálica na interface do 
aço. Isto ocorre devido à grande afinidade entre os elementos alumínio e ferro. A 
cinética de formação desta fase (camada intermetálica) é maior do que a cinética de 
formação de camadas de zinco e ferro, ou de zinco apenas. A formação da camada 
intermetálica de Al – Zn inibe a difusão entre Fe – Zn evitando a formação de 
camadas interfaciais destes elementos. As camadas indesejadas de Fe – Zn são 
frágeis e podem resultar em uma má aderência do revestimento, prejudicando a 
conformação (estampabilidade) da chapa. Desta forma, a adição de alumínio 
melhora significativamente a ductilidade e a aderência do revestimento sobre o aço 
(QUANTIN, 1995; WANG, 2010).  
O alumínio também possui como função a ação antioxidante, minimizando a 
formação de outros óxidos no momento da passagem da chapa pelo banho de Zn 
fundido (QUANTIN, 1995).  
 
 
3.2 FORMAÇAO DAS FASES DOS SISTEMAS Fe – Zn, Fe – Al e Fe – Zn – Al. 
 
 
Para uma melhor compreensão das fases formadas durante o processo de 
galvanização a quente, são apresentados os diagramas de fases Fe – Zn, Fe – Al e 
o ternário Fe – Zn – Al com o intuito de observar a influencia da concentração de 
alumínio para a obtenção de cada fase para formação das possíveis camadas 
intermetálicas.  
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3.2.1 Diagrama de Fases Fe-Zn 
 
 
O diagrama de equilíbrio Fe-Zn tem sofrido inúmeras alterações, desde que 
surgiu em 1938. Estas modificações e adaptações ocorreram principalmente na 
região de alta concentração de zinco. Entretanto, o diagrama com alta concentração 
de zinco mais aceito pelo meio cientifico é o construído por Kubaschewsck em 1985 
(MADER, 2000), como apresentado na Figura 7. Essa região é normalmente a mais 
estudada quando o foco é a galvanização a quente, visto que as concentrações de 
zinco dentro do pote podem chegar até 99,8 %. 
 
 
Figura 7 - Diagrama de Fe – Zn (destaque da fase rica em Zn). 
Fonte: Marder (2000) 
 
Durante a imersão da chapa no banho de zinco, a sequência de formação 
das fases com o aumento do tempo são eta (η), zeta (ζ), delta (δ) e gama (Γ). Mais 
detalhes das principais fases ricas em zinco são apresentados a seguir.  
 
a) Fase gama 1 (Γ1) 
Esta fase é caracterizada pela formula estrutural Fe5Zn21, com uma estrutura 
cristalina do tipo cúbica de face centrada. Na temperatura de 450°C, a solubilidade 
de Fe varia de 17 % á 19,5 %. Sua formação se dá pela reação peritetóide, na qual 
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a fase gama (Γ) e a fase delta (δ) se transformam em Fe5Zn21 na temperatura de 
550°C±10ºC. A fase gama 1 (Γ1) possui muitas semelhanças cristalográfica (ambas 
são estruturas cúbicas) com a fase gama (Γ). Porém, os arranjos são diferentes, já 
que (Γ1) é CFC e (Γ) CCC (MARDER, 2000). A fase gama 1 (Γ1) aparece como uma 
camada contínua entre a fase gama (Γ) e a fase delta (δ). 
b) Fase gama (Γ) 
Esta fase é caracterizada pela fórmula estrutural Fe3Zn10, com uma estrutura 
cristalina do tipo cúbica de corpo centrado, sendo a concentração de 23 % á 28,5 % 
em peso de Fe, a uma temperatura de 450°C. Pode ser formada por uma reação 
peritética entre o líquido e o Ferro alfa (Fe α) a uma temperatura de 782°C  
c) Fase delta (δ) 
Esta fase é caracterizada pela fórmula estrutural FeZn10 e sua estrutura 
cristalina é tipo hexagonal compacta, sendo que a concentração de Fe a 450ºC varia 
entre 7 % e 11,5 %. Esta fase é formada através de uma reação peritética entre a 
fase gama (Γ) e o líquido a temperatura de 665°C  
d) Fase zeta (ζ) 
Esta fase é caracterizada pela fórmula estrutural FeZn13, com estrutura 
cristalina do tipo monoclínica, sendo a concentração de 5 % á 6 % de Fe a uma 
temperatura de 450°C. Esta fase é formada através de uma reação peritética da fase 
delta (δ) e líquido a uma temperatura aproximada de 530°C ± 10°C.  
A célula monoclínica possui um átomo de ferro, cercado de 12 átomos de 
zinco em cada vértice. Esta fase é formada inicialmente na interface com o aço e o 
zinco líquido no inicio da galvanização (MARDER, 2000). 
 
 
3.2.2 Diagrama de Fases Fe-Al 
 
 
O Diagrama de fase Fe – Al (Figura 8) é caracterizado por uma solução 
sólida de base e seis compostos intermetálicos Fe3Al, FeAl, FeAl2, Fe2Al5 e FeAl3 
(SHAHVERDI et al., 2002). 
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Figura 8 - Diagrama de fase Fe – Al. 
Fonte: MARDER (2000) 
 
A Tabela 2 indica as reações envolvidas na formação das camadas 
intermetálicas entre o ferro e o alumínio, o tipo da reação que acorre e a 
porcentagem de alumínio de cada reação resultante. 
 
Tabela 2 - Reações do diagrama de fases Fe – Al 
Reação Composição (% Al) Temperatura de reação (°C) Tipo de reação 
32AlFeFeAlL  () 58 1232 Peritética 
232 )( FeAlAlFeL    66.5 1165 Peritética 
AlFeAlL  3  97 655 Eutética 
232 FeAlFeAlAlFe   62 1102 Eutetóide 
FeFe    0 1394 Alotrópica 
FeFe    0 912 Aloltrópica 
52AlFeL   72 1169 Fusão Congruente 
3FeAlL   76 1180 Fusão Congruente 
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3.2.3 A Influência do alumínio no revestimento galvanizado  
 
 
Ao variar a concentração do alumínio dentro do banho, são obtidas camadas 
intermetálicas diferentes. Para o GI, a camada formada é Fe2Al5Znx a partir de 
concentrações de alumínio acima de 0,14 % em peso. Para o GA a camada 
intermetálica formada é a delta (δ), a partir de uma concentração de alumínio no 
banho entre 0,10 % e 0,14 % em peso. As camadas intermetálicas necessitam ser 
uniformes e com espessura suficiente para bloquear a difusão entre o ferro e o 
zinco, desta forma, evita-se a nucleação e crescimento descontrolado de outras 
fases durante o processo de galvanização a quente. As características das camadas 
intermetálicas do aço GI e do aço GA são significativas, visto que a camada 
intermetálica Fe2Al5Znx possui uma maior estabilidade, cujo intuito evitar a difusão 
completa entre os elementos ferro e zinco. Já a camada delta (δ) possui uma 
espessura mínima que garante a não difusão do ferro e do zinco. Contudo, esta 
camada não possui um equilíbrio termodinâmico suficiente (MADER, 2000), fazendo 
com que, durante o processo suplementar que o aço GA é submetido de 
recozimento (annealing), esta camada se dissolva facilmente e sejam obtidas 
camadas de gama (Γ), delta (δ) e zeta (ζ) entre ferro e zinco, de uma maneira 
controlada e homogênea. 
A falta de controle difusional entre o ferro e o zinco pode causar a formação 
de compostos intermetálicos frágeis e, por consequência, prejudicar as 
características de conformabilidade, adesão do revestimento no substrato e 
resistência contra corrosão (DUTTA, SINGH, 2009; BOUCHÉ, BARBIER, COULET, 
1998; YAN et al., 2006;. WANG et al., 2010) 
Na Figura 9 é apresentado o diagrama ternário Fe–Al–Zn, o qual demonstra 
as fases formadas com a adição de mais ou menos alumínio dentro do pote, em um 
processo de galvanização a quente. 
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Figura 9 - Diagrama ternário Fe-Al-Zn na isoterma 460°C no vértice rico em Zn. 
Fonte: MARDER (2000) 
 
Desta forma pode ser verificado que a variação da concentração de alumínio 
dentro do banho influência diretamente na constituição da fase de equilíbrio 
(VALLIM, 2006), ou seja: 
 Teores de Al menores que 0,10 % em peso, a fase de equilíbrio é 
zeta (ζ); 
 Teores de Al entre 0,10 % e 0,14 % em peso, a fase de equilíbrio é 
delta  (δ); 
 Teores de Al acima de 0,14 % em peso, a fase de equilíbrio é Fe2Al5ZnX. 
Como já dito desde o inicio do capítulo, as fases intermetálicas que podem 
ocorrer na interface Fe-Zn na chapa galvanizada são η (~0.05 % Fe), ζ (~6 % Fe), δ 
(~7–12 % Fe) e Fe2Al5Znx. A fase a ser formada depende diretamente da 
porcentagem de alumínio presente no banho. A Tabela 3 indica as fases com suas 
respectivas concentrações de ferro, fórmulas e estrutura cristalina. 
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Tabela 3 - Características das fases intermetálicas Fe-Zn. 
Fases Conteúdo Fe (% de massa) 
Massa 
específica 
(g/cm3) 
Fórmula Estrutura Cristalina 
δ (delta) 8,5 ~ 13,0 7,25 FeZn10 HC 
 
ζ (zeta) 6,7 ~ 7,2 7,18 FeZn13 Monoclínica 
 
η (eta) 0 7,14 Zn HC 
 
Fe2Al5Znx 35 ~ 50 4,5 Fe2Al5Znx Ortorrômbica 
 
 
Em aços galvanizados do tipo GI, a camada intermetálica é formada 
principalmente pela fase Fe2Al5Znx. Esta fase admite solubilidade de até 10% zinco. 
Conforme Tang e Liu (2005), na temperatura de 460°C o limite de solubilidade de 
zinco na fase Fe2Al5Znx depende do teor de alumínio dissolvido no banho. O limite 
de 10 % se estabelece quanto o teor de Al é superior a 0,135 % em massa. Isto está 
de acordo com os resultados de Syahbuddin et al. (1999). Para Syahbuddin et al. a 
camada intermetálica possui composição química de 10 % em peso de Zn, 40 % em 
peso de Al e 50 % em massa de Fe  
A reação principal para tal formação da camada intermetálica de uma chapa 
galvanizada GI (Equação 1) é: 
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xZnAlFexZnAlFe 5252  (1) 
 
A nucleação de partículas Fe2Al5Znx e sua precipitação sobre a superfície 
são extremamente rápidas, devido à interação entre os elementos constituintes do 
processo (DUTTA, SINGH, 2009; CULCASIA, 1999). 
Com relação à morfologia da camada intermetálica, não existem muitos 
artigos relacionados a este tema em específico, porém, para este estudo, serão 
realizadas verificações da morfologia utilizando técnicas de caracterização como o 
microscópio eletrônico de varredura (MEV), para melhor compreender sua formação 
e sua estrutura cristalina. 
A microestrutura da camada com concentração de 0,1 % de Al forma uma 
camada intermetálica frágil que não garante um total recobrimento da superfície que 
proporcione um isolamento totalmente efetivo entre o ferro e o zinco, como mostrado 
na Figura 10 (a), além disso, observa-se que os cristais possuem tamanhos menores 
e descontínuos. 
No momento em que esta porcentagem de alumínio sobe para valores acima 
de 0,14 %, a morfologia da camada rica em alumínio será constituída de 
subcamadas de cristais muito pequenas (aproximadamente 0,200 nm), porém 
dispostos em colônias de cristais com características e orientações semelhantes ao 
apresentado na Figura 10 (b) (BARIL; L’ESPÈRANCE, 1999). Essa camada possui 
uma espessura que evita a difusão entre o ferro e o zinco de forma efetiva. 
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Figura 10 - Esquema da morfologia da camada intermetálica de Fe-Al, (a) concentração de 
0.10 % de Al em peso, (b) concentração de 0,20 % de Al em peso. 
Fonte: BARIL et L’ÈSPÈRANCE (1999)  
 
A camada intermetálica é formada dos elementos Fe – Al – Zn (Fe2Al5ZnX) 
apresenta uma densidade de 4,5 g/m3, possuindo uma espessura média e contínua 
de aproximadamente 1 µm (CARVALHO,1997), como pode ser verificado segundo a 
Figura 11. 
(a) 
(b) 
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Figura 11 - Seção transversal do revestimento galvanizado de cristais normalizados e 
minimizados. 
Fonte: CARVALHO (1997 p. 29) 
 
O desenvolvimento esquemático da camada intermetálica de Fe–Zn-Al é 
apresentado na Figura 12, onde a sequência de formação é mostrada em ordem 
cronológica, como indicado nos períodos de tempo.  
Zn 
Camada Intermetálica 
Fe 
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Figura 12 - Representação esquemática da formação da fase intermetálica com a presença 
de 0.2% de Al dentro do banho. O tempo o (t0) corresponde ao tempo inicial e o desenvolvimento das 
camadas é mostrado de acordo com os tempos posteriores (t1<t2<t3). 
Fonte: MADER (2000). 
 
O instante inicial é representado por t0, e o desenvolvimento das fases 
ocorre com o passar do tempo, onde t0 < t1 < t2 < t3. O tempo t0 indica o momento 
exato em que a chapa inicia sua entrada no banho de zinco líquido. Posteriormente, 
em t1, inicia a formação da fase Fe2Al5, cuja reação dura menos que 1 segundo. O 
alumínio do banho de zinco líquido, a 450°C, reage com o ferro da chapa de aço 
formando uma camada fina e aderente que tem como função principal evitar a 
interdifusão entre o Fe e o Zn. No tempo t2 inicia a nucleação e, posteriormente, o 
crescimento da fase η, ou seja, Zn. (LIN, MESHII,1997; MADER, 2000; NAOI, 
KAJIHARA, 2007). 
De acordo com Liao e Zou (1998) apud (SHAVERDI et al., 2002), o Fe2Al5 se 
deposita preferencialmente sobre a orientação do grão de ferrita, ou seja, 
Zn(Al) 
Zn (Al) 
Zn(Al) 
Zn(Al) 
t0 
t1 
t2 
t3 
η 
η 
Fe2Al5 
 
Fe2Al5 
 
Fe2Al5 
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(011)Fe//(001)Fe2Al5, [100]Fe//[310] Fe2Al5. Contudo duas orientações entre Fe2Al5 e o 
aço foram relatadas por Guttmann (1994) apud (WANG, 2010) que podem ser 
(311)Fe2Al5//(110)Fe ou (211)Fe2Al5//(110)Fe. De outro lado, Tang e Adams (1994 apud 
WANG, 2010) sugere a possibilidade de crescimento Fe2Al5 nas direções <100>. 
Além disso, recentes estudos indicaram também a formação da liga intermetálica 
FeAl3 sobre a superfície do aço IF (livre de intersticiais), onde foram pesquisados por 
Morimoto et al (1994), Cheng et al. (2008) (apud WANG et al., 2010) e estes 
sugerem que inicialmente é nucleado o FeAl3 sobre o aço e posteriormente 
transformado em Fe2Al5, durante a difusão em estado sólido do ferro e alumínio. 
 
 
3.3 TIPOS DE CORROSÃO EM CARROCERIAS DE AUTOMÓVEIS 
 
 
As exigências relacionadas com a resistência à corrosão dos automóveis 
são cada vez maiores e, desta forma, outros tratamentos superficiais 
complementares são necessários para o aumento da qualidade (ALMEIDA, 
ELIZABETE, 2000). 
Os tratamentos complementares usados na indústria automobilística para 
melhorar o desempenho quanto à corrosão são: 
 
1. Desengraxe: Passagem da carroceria por imersão em um banho alcalino 
com uma temperatura aproximada de 55 °C, para retirada de todas as 
impurezas como limalhas de ferro e óleo, dentre outros contaminantes. 
2. Fosfatização: Passagem da carroceria por imersão em um banho 
composto de fosfato tricatiônico (Zn, Ni e Mg), que promove a formação 
de uma película fina para a ancoragem da pintura sobre a chapa de aço. 
A eficiência da pintura está em muitos casos neste processo. 
3. Cataforese: Passagem da carroceria por imersão em banho composto 
por resinas do tipo epóxi que são depositadas através da diferença de 
potencial entre a carroceria e o sistema. Esse processo tem como função 
a proteção contra a corrosão das partes internas (corpos ocos) e partes 
externas da carroceria 
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4. Primer, Base e Verniz: Passagem da carroceria com aplicação apenas 
externa, a qual tem como função principal a melhoria da resistência 
mecânica (batida de pedra), estética (cor) e química (resistência á 
poluição), da pintura. 
O desengraxe, a fosfatização e a cataforese são denominados, dentro da 
indústria automobilística, como pré-tratamento. 
Um esquema da pintura completa de uma carroceria pode ser vista na 
Figura 13. 
18 à 25 µm
Fosfato: necessário para 
a aderência da cataforese
Cataforese: isolamento 
anti-corrosão
Primer: proteção 
mecânica e de 
ancoragem da base
Base: finalidade estética
→ é a cor da carroceria
Verniz: finalidade estética
e proteção química.
Chapa Metálica
30 à 50 µm
12 à 20 µm
30 à 45 µm
4 à 6 µm
 
 
Figura 13 - Esquema das camadas de revestimentos aplicadas sobre a chapa de aço. 
 
A corrosão de metais pintados, particularmente as carrocerias dos 
automóveis, é geralmente caracterizada como corrosão cosmética ou perfurante. A 
corrosão de chapas de aço pintadas, que se inicia na superfície interna do painel da 
carroceria, penetra através da chapa e, eventualmente, surge na superfície externa 
como uma oxidação vermelha, sendo conhecida como corrosão perfurante 
(MARQUES, 2008). Essa corrosão, frequentemente ocorre em locais onde a 
preparação da superfície, através do processo de desengraxe, fosfatização e a 
cataforese, são dificultadas, como por exemplo, nas dobras e frestas de chapas que 
coletam a poeira, a água e outros tipos de contaminantes (SAKAE; MIZUNO, 2007). 
O termo corrosão cosmética é aplicado a um ataque que é iniciado na 
superfície externa, usualmente em regiões onde a pintura foi danificada (como riscos 
e outros impactos externos). Embora esse tipo de corrosão possa levar a uma 
G lvanizado 
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eventual perfuração, a principal preocupação neste caso é com a aparência 
(MARQUES, 2008; SAKAE; MIZUNO, 2007).  
Outra característica que pode ser utilizada para diferenciar os tipos de 
corrosão na carroceria é a direção de propagação, ou seja, a corrosão cosmética 
pode ser descrita como sendo paralela à superfície, enquanto a corrosão perfurante 
é perpendicular à superfície, como apresentado na Figura 14. 
 
Figura 14 – Exemplos de corrosão perfurante e cosmética 
Fonte: MARQUES, 2008 
 
Na Figura 15 são indicados os potenciais de redução padrão dos metais 
(valor de potencial onde se inicia o processo de corrosão), sendo estes obtidos 
através da montagem de um sistema a temperatura de 25°C, em meio aquoso de 
1 mol/L, de seu próprio íon e utilizando o eletrodo padrão de hidrogênio (VOGEL, 
1992; HANDBOOK, 2003), comparados com potenciais de redução em solução 
aquosa de 3 % ou 0,5 mol/L de NaCl (solução mais próxima do ambiente marinho).  
 
 
Cosmética (paralela superfície) 
Perfurante (perpendicular superfície) 
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Figura 15 - Série galvânica dos materiais segundo seu potencial eletroquímico (Eoc vs EPH) 
e sua mudança quando exposta em meio NaCl 3%. 
Fonte: POURBAIX, 1974. 
 
Observa-se que os potenciais de redução dos materiais mudam quando o 
meio eletrolítico muda. Isto é esperado, pois o potencial de eletrodo depende tanto 
das características do eletrodo, quanto do meio eletrolítico. Quando se muda o meio 
eletrolítico, vários fatores podem ser responsáveis pela mudança do potencial de 
eletrodo. Por exemplo: a concentração do eletrólito, os tipos de íons presentes, 
presença de substâncias não iônicas e outros mais. Como o potencial de redução de 
circuito aberto mostra a tendência de um material, sofrer corrosão ou não, pode-se 
perceber que o eletrólito desempenha um papel importante no processo de 
corrosão. Quando se compara o ferro e o zinco, em ambas as situações, observa-se 
que o ferro tem maior potencial de redução que o zinco, indicando que o zinco tem 
maior tendência a oxidar do que o ferro (principal constituinte do aço). 
A compatibilidade entre o aço e o zinco levou ao aumento considerável de 
sua empregabilidade contra a corrosão, na indústria em geral. O revestimento 
galvanizado fornece á chapa uma proteção tripla (QUANTIN, 1995), as quais são:  
a) Barreira – o aço fica isolado do meio corrosivo, pelo revestimento; 
b) Galvânico – quando o aço, eventualmente, é exposto devido à falha do 
revestimento, este é protegido galvanicamente pela dissolução anódica preferencial 
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do revestimento de zinco. Neste caso, o aço é polarizado catodicamente e 
permanece protegido; 
c) Produtos de corrosão do zinco – o zinco é um elemento com pouca 
estabilidade termodinâmica que, ao ficar exposto a ambientes oxidantes, se oxida 
rapidamente liberando íons de Zn++. Contudo, os íons de Zn++ podem se precipitar e 
formar produtos de corrosão poucos solúveis que possuem papel protetor como 
(QUANTIN, 1995; CONI, 2004): 
 Carbonato de Zinco -: ZnCO36 ; 
 Hidroxicarbonato de Zinco -: Zn5 (CO3)2(OH)6 ; 
 Hidróxido de Zinco - Zn (OH)2 . 
Estes produtos podem retardar o processo corrosivo. Quando em meios 
clorados (Cl-), como ambientes marinhos ou em meios sulfatos (SO42-), como 
ambientes urbanos, estes produtos são mais solúveis, piorando o desempenho do 
revestimento e não realizando uma função tão efetiva da camada passivante 
(MARQUES, 2008). Outros fatores que influenciam a formação de produtos de 
corrosão são o pH, a pluviometria e a variação entre períodos com baixa e alta 
umidade. Estes fatores podem ajudar a formar produtos de corrosão com 
características mais ou menos passivantes (GENTIL, 2006). 
A velocidade de corrosão dependerá diretamente do ambiente ao qual o 
revestimento estará exposto (rural, marinho ou urbano), uma vez que a camada de 
produtos de corrosão formada permitirá uma maior ou menor velocidade de difusão 
entre o oxigênio e a camada a ser corroída (QUANTIN, 1995; MARQUES, 2008). 
Na Figura 16 é apresentado um modelo da propagação da corrosão em uma 
chapa galvanizada com a aplicação do pré-tratamento (desengraxe, fosfatização e 
cataforese) quando exposta a um ambiente considerado não agressivo, ou seja, sem 
íons cloretos (marinhos) ou sulfatos (urbanos).  
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Oxidação vermelha
Pintura
H2O + O2
Zn2+ Fe2+ Zn2+Zn2+Zn2+
H2O + O2H2O + O2
ZincoFosfatação
Chapa Aço
Risco
Até o ZINCO
Risco
Até o AÇO
-Formação de OH --
Sais BRANCOS de zinco
Formação de OH  
Figura 16 - Modelo de propagação de corrosão em uma chapa pintada 
Fonte: ORAIN (2007) 
 
Nota-se que a corrosão é caracterizada como cosmética, já que possui 
propagação paralela à superfície. Neste caso, ocorre inicialmente a degradação da 
pintura por agentes externos (riscos, batidas de pedra, etc), permitindo assim a 
penetração de umidade até o substrato de aço. Logo em seguida inicia-se a 
oxidação do galvanizado, formando produtos de corrosão que passivam, de início, a 
superfície (MARQUES, 2008; ALMEIDA; ELIZABETE, 2000). Posteriormente, os 
produtos de corrosão são dissolvidos, aos poucos, permitindo a entrada da umidade 
e, consequentemente, a continuidade do processo de oxidação, até chegar ao ferro, 
formando assim produtos de óxido de ferro, o qual possui uma coloração vermelha 
característica. Este tipo de corrosão pode vir a se tornar uma corrosão perfurante, ou 
seja, perfurar a chapa, se esta não for retrabalhada antecipadamente. 
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E TÉCNICAS DE ANÁLISE 
 
 
Nesta seção apresenta-se o material de estudo e o procedimento adotado 
nesta pesquisa para a preparação das amostras até a caracterização das camadas 
formadas no galvanizado a quente (GI), através da resistência à corrosão utilizando 
testes cíclicos acelerados, testes eletroquímicos e estudo da microestrutura  
 
 
4.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
4.1.1  Experimentos 
 
 
Conforme exposto nos objetivos, este trabalho pretende avaliar o 
comportamento das diferentes gramaturas do revestimento com zinco (GI), 
fosfatizado e com cataforese. Alem disto, pretende se entender e correlacionar a 
microestrutura com a resistência à corrosão. Desta forma, alguns experimentos 
foram realizados.  
 
1.Para se determinar a importância da gramatura na resistência à corrosão 
das amostras do aço IF (livre de intersticiais) galvanizado comum GI, com 
gramaturas de 85 g/m2, 100 g/m2, 120 g/m2, 144 g/m2 e 180 g/m2, 
fosfatizadas e com cataforese foram submetidas a ensaios de corrosão 
cíclica. 
2.Para entender o efeito da microestrutura na resistência à corrosão 
amostras do aço IF (livre de intersticiais) galvanizado comum GI com 
gramatura 100 g/m2 foi submetido à análise microestrutural para 
identificação das camadas e posteriormente estudou-se o comportamento 
eletroquímico das camadas usando polarização potenciodinâmica. 
Para uma melhor definição dos ensaios realizados para caracterização e 
resistência à corrosão foi construído um diagrama de blocos como visualizado na 
Figura 17 
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Figura 17 – Diagrama de blocos com a esquematização dos ensaios realizados neste estudo. 
 
 
4.1.2 Materiais 
 
 
As amostras de aço galvanizado a quente foram retiradas de bobinas 
laminadas a frio do tipo IF (livre de intersticiais), produzidas na linha de galvanização 
contínua da siderúrgica Arcelor Mittal em São Francisco do Sul – SC. 
Tais amostras foram selecionadas segundo sua gramatura de zinco 
depositado de acordo com o descrito abaixo (caracterização segundo a ISO 10346, 
2009): 
- Z85: Gramatura de 85 g/m2 em cada face da chapa; 
- Z100: Gramatura de 100 g/m2 em cada face da chapa; 
- Z120: Gramatura de 120 g/m2 em cada face da chapa; 
- Z144: Gramatura de 144 g/m2 em cada face da chapa; 
- Z180: Gramatura de 180 g/m2 em cada face da chapa; 
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4.1.3 Preparação das Amostras 
 
 
4.1.3.1 Ensaio de corrosão cíclica 
 
 
Para o ensaio de corrosão cíclica, todas as amostras foram encaminhadas 
para o processo de pré-tratamento da empresa Renault do Brasil, das quais 
sofreram o processo de desengraxe, fosfatização e cataforese com espessura média 
de 24µm. O processo de tratamento da superfície está de acordo com a metodologia 
utilizada na fabricação de carrocerias, na indústria automotiva. Este procedimento foi 
utilizado para processar um total de 10 amostras de tamanho 90 X190 cm de cada 
gramatura selecionada.  
Os ensaios de corrosão eletroquímica e caracterização da microestrutura 
foram realizados com o objetivo de caracterizar todas as camadas que compõe o 
revestimento galvanizado (GI). Esta camada se forma durante a galvanização à 
quente contínua. Nesta etapa utilizou-se apenas a amostra de gramatura Z100 
(gramatura de maior emprego na indústria automobilística) sem nenhum tratamento 
superficial. 
 
 
4.1.3.2 Dissolução Eletroquímica 
 
 
A dissolução eletroquímica foi realizada apenas na amostra Z100, com o 
intuito de expor a camada intermetálica para posterior caracterização das fases 
presentes via difração por raios –X (XRD), observação morfológica via MEV e EDS e 
por ultimo verificação do comportamento a corrosão via polarização 
potenciodinâmica. 
Este ensaio consiste em uma polarização galvânica em que o eletrodo é 
polarizado com uma densidade de corrente constante, no caso 10 mA.cm2 
baseando-se no estudo realizado por Yadav et al. (2007). Com isto o potencial do 
eletrodo é monitorado em função do tempo gerando uma curva com degraus, que 
são associados às fases presentes no recobrimento metálico (PARANHOS, 2010).  
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Como a amostra estudada é o galvanizado (GI), este apresenta em teoria 
apenas uma camada intermetálica, ou seja, a amostra deverá apresentar apenas um 
degrau de potencial, como o obtido no estudo realizado por Yadav et al. (2007). 
 
 
4.1.3.3 Dissolução Química 
 
 
A dissolução química foi realizada apenas na amostra Z100, para posterior 
análise de sua morfologia através do MEV e verificação das fases presentes via 
difração por raios –X (XRD). 
Esta preparação baseia-se no estudo de Baril e L`Espèrance (1999), que 
utilizaram a dissolução química para expor apenas a camada intermetálica rica em 
alumínio, visto que o acido nítrico presente na solução de NITAL (solução de ácido 
nítrico com etanol), dissolve o Zn e ligas Zn – Fe deixando intacta a camada rica em 
Al.  
O ataque químico utilizado para expor a camadas intermetálica foi o 
reagente NITAL com uma concentração de 1 % (para um volume de 300 mL de 
reagente NITAL é usado 3 mL de HNO3 P.A. + 297 mL de álcool etílico P.A.). Para 
não prejudicar o ataque das amostras o tempo de permanência do revestimento 
galvanizado no reagente foi de aproximadamente 4 segundos de acordo com Jordan 
et al. 1993 
 
 
4.1.4 Identificação das Amostras 
 
 
4.1.4.1 Ensaio de Corrosão Cíclica (ECC1) 
 
 
As amostras foram identificadas com o seguinte código. 
TZxxx, Onde: 
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A letra T significa que a chapa galvanizada GI foi submetida ao tratamento 
de desengraxe, fosfatização e cataforese, como realizado na indústria 
automobilística.  
A letra Z significa que a chapa do aço IF (livre de intersticiais) foi submetida 
ao tratamento de galvanização (GI). 
As três letras x indicam a gramatura de zinco  
Sendo assim, a chapa identificada como TZ100 significa aço IF (livre de 
intersticiais) revestido pelo processo de galvanização GI com gramatura 100 g/m2 e 
tratamento posterior de desengraxe, fosfatização e cataforese.  
 
 
4.1.4.2 Ensaio Eletroquímico 
 
 
As amostras foram identificadas iniciando com a letra A, e foram submetidas 
posteriormente ao ensaio de polarização potenciodinâmica, onde: 
A-I: consiste na amostra que foi interrompida a 280 s no ensaio de 
dissolução eletroquímica, ou seja, no inicio da curva na região B; 
A-F: consiste na amostra que foi interrompida a 410 s no ensaio de 
dissolução eletroquímica, ou seja, no final da curva na região B; 
A-Z100: consiste na amostra Z100 que foi preparada para o ensaio de 
polarização potenciodinâmica, realizando uma limpeza superficial com etanol 
para eliminação de impurezas superficiais, com o objetivo de não prejudicar 
o ensaio; 
A-Fe: consiste na amostra de substrato em aço IF, o qual foi retirado a 
partir de uma amostra de Z100 que foi totalmente lixada até alcançar o 
substrato. 
 
 
4.2 TÉCNICAS EXPERIMENTAIS 
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4.2.1 Caracterização do revestimento metálico 
 
 
A caracterização do revestimento metálico da amostra engloba a 
determinação da composição química, gramatura e a morfologia da camada formada 
sobre uma chapa do tipo IF (livre de intersticiais) durante o processo de 
galvanização a quente contínuo. 
 
 
4.2.1.1 Composição química do revestimento 
 
 
A composição química do revestimento completo e da camada intermetálica 
foi realizada previamente no laboratório da Arcelor Mittal, utilizando um equipamento 
do tipo ICP – OES (Espectrômetro de Emissão Atômica por Plasma Acoplado). 
 
 
4.2.1.2 Gramatura do revestimento 
 
 
Para a análise das gramaturas de revestimento foi aplicada a norma ISO 
10346:2009.  
A amostra de análise se dá pela preparação de discos de 50 mm de 
diâmetro que necessitam ser retirados de uma distância, das bordas, de 50 mm, 
como mostra o esquema da Figura 18. 
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Figura 18 - Esquema da retirada das amostras para ensaio de gramatura do revestimento 
Fonte: ISO EN 10346 (2009) – Anexo A 
 
O procedimento para realizar o ensaio está descrito abaixo: 
a) Desengraxar a amostra com um solvente orgânico (como exemplo 
álcool etílico) que não ataque o revestimento e, logo em seguida, deixá-
lo secar lentamente; 
b) Pesar a amostra inicial com uma balança de precisão; 
c) Imergir o disco na solução de 50 % ácido clorídrico concentrado + 50 % 
de água desmineralizada e hexametileno-tetramina (C6H12N4), na 
concentração de 3,5 g/L,  a uma temperatura entre 20°C á 25°C. Deixar 
a amostra imersa na solução até que cesse a evolução de bolhas de 
hidrogênio na superfície; 
d) Após a decapagem, retirar a solução decapante em água corrente e 
secar com papel macio. Posteriormente colocar dentro da estufa de ar 
circulante a 100°C durante 15 min e resfriar à temperatura ambiente fora 
da estufa; 
e) Pesar novamente a amostra com uma balança de precisão e anotar a 
diferença de massa; 
f) A determinação da gramatura é obtida através do seguinte cálculo 
abaixo (Equação 2): 
 
 
50 mm 
 
50 mm 
50mm 50mm 
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A
mmG 10.     (2) 
Onde:  
 
m0 = Massa da chapa antes da decapagem; 
m1 = Massa da chapa depois da decapagem; 
A = Superfície da amostra ensaiada; 
G = Gramatura. 
 
 
4.2.1.3 Estrutura Cristalina  
 
 
A caracterização das fases formadas foi realizada através da técnica de 
difração de raios-X. O ângulo utilizado foi de 5°, com uma tensão de 30 kV e 
corrente de 40 mA. A radiação incidente utilizada foi a K-α Cu, a taxa de varredura 
de 0,02 º/s, e foi utilizada uma fenda de 0,2 mm com um ângulo de 0,5 °. O 
programa utilizado foi o Philips X’Pert versão 1,2 A. Os ensaios foram realizados na 
UFSC. 
 
 
4.2.1.4 Morfologia 
 
 
As análises de microestrutura foram realizadas utilizando um microscópio 
eletrônico de varredura (MEV) de marca Shimadzu, modelo SS550 com uma sonda 
de espectrometria de energia dispersiva (EDS) acoplada. 
Para a verificação da morfologia de topo da camada intermetálica foi 
necessário realizar um ataque superficial da chapa galvanizada baseado no artigo 
de Baril e L’Espèrance (1999). O ataque químico utilizado para revelar as camadas 
intermetálicas foi o reagente denominado NITAL, com uma concentração de 1 % 
(para um volume de 300 mL de reagente NITAL é usado 3 mL de HNO3 P.A. + 
297 mL de álcool etílico P.A.). Para não prejudicar o ataque das amostras, o tempo 
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de permanência do revestimento galvanizado no reagente foi de aproximadamente 4 
segundos, como sugerido por Jordan et al. 1993.  
Para verificação da morfologia transversal da camada intermetálica rica em 
Al, foi realizado um corte e embutimento. Logo em seguida foi atacada com NITAL 
1 % para revelar a camada durante um período de 4 segundos para não prejudicar o 
ataque.  
Todas as amostras ensaiadas (topo ou transversal) tiveram a composição 
química verificada, posteriormente, via EDS. 
 
 
4.2.2 Resistência à Corrosão 
 
 
4.2.2.1 Ensaio de Corrosão Cíclica Acelerada - ECC1 
 
 
Neste trabalho o processo de corrosão foi avaliado através de ensaio de 
corrosão cíclica, que é considerado um ensaio acelerado de corrosão. O objetivo 
principal do ensaio é reproduzir o mecanismo de corrosão atmosférica sobre uma 
chapa quando está possui uma falha na pintura. O desempenho é avaliado no inicio 
da corrosão, durante seu desenvolvimento e até o final de 42 dias de exposição. 
Este ensaio tem como intuito avaliar apenas a corrosão cosmética das chapas 
galvanizadas com diferentes gramaturas. As análises foram feitas seguindo a 
metodologia da Renault, tanto como a preparação da amostra como seu ensaio e 
avaliação final. 
Para a realização do ensaio de corrosão cíclica (ECC1), foram utilizadas dez 
(10) amostras de cada gramatura estas foram cortadas em dimensões de 90 mm X 
190 mm. Neste ensaio específico foram utilizadas, além da chapa TZ100, as chapas 
TZ85, TZ120, TZ140 e TZ180. 
Um fluxograma do ciclo de corrosão cíclica via teste ECC1 está indicado na 
Figura 19. O teste completo consistiu na realização de 42 ciclos de ECC1. O ensaio 
foi realizado em uma câmara de corrosão cíclica de marca Equilam, modelo SSE 
1000 CCT.  
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Figura 19 - Ciclo de funcionamento do ECC1 
Fonte: GIBOUT (2007) 
 
 Preparação da solução: 
A solução aquosa com concentração de 1 % (m/V) de NaCl e pH 4 ajustado 
com solução de 1 mol/L de H2SO4. 
 Condições de controle da câmara: 
O Gráfico do ciclo de umidade relativa versus o tempo de exposição está 
indicado na Figura 20.  
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Figura 20 - Gráfico de controle dos parâmetros da ECC1 
Fonte: Norma Renault – Resistencia à corrosão cíclica 1 - D17 1028/--C 
 
Na figura são indicadas as etapas de 0 a 5. O significado das condições de 
cada etapa é descrito a seguir: 
0.Condicionamento a 35°C umidade controlada sem saturação (entre 90 % e 
98 %); 
1.35 °C: duração de fase: 5 min lavagem das paredes e 5 min secagem; 
2.35 °C e 20 % de umidade durante 1 h 40 min; 
3.35 °C e 55 % de umidade durante 1 h 35 min; 
4.35 °C e 90 % de umidade durante 1 h 20 min; 
5.35 °C e 90 % de umidade durante 2 h. 
 
 
4.2.2.2 Método de preparação da amostra para ensaio de ECC1 e avaliação final 
 
 
Fases técnicas: 5 min de secagem + 5 min lavagem de paredes + 5 min de secagem. 
Tempo: Cada retângulo corresponde a 20 min. 
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(a) (b) (c) 
d) 
Risco segundo
ME D34 2027
Cotação da largura de  
descolamento pelo
método dos retangulos
N. 02-00-005
Após
6 semanas
de ensaio
Na Figura 21 são apresentadas imagens da chapa após risco (a); após 42 
dias de ensaio (b); e o método de avaliação da largura do deslocamento ocorrido 
durante o ensaio de ECC1 (c). Também é apresentada imagem do riscador (d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21 - Exemplificação do método de preparação e avaliação de painel de chapa – (a) 
chapa riscada, (b) chapa após 42 ciclos de corrosão, (c) cotação da chapa, (d) dispositivo para riscar. 
Fonte: GIBOUT (2007) 
 
Para iniciar o ensaio, as chapas TZ85, TZ100, TZ120, TZ144 e TZ180 são 
riscadas segundo M.E. D34 2027, para realizar este risco é colocado uma mascara 
metálica que leva à dois riscos paralelos de 10 cm de comprimento. Para as 
amostras apenas com cataforese é repetida a passagem da lamina duas vezes para 
garantir a exposição do substrato, como indicada na Figura 21 e dispostas dentro da 
câmara de ECC1 por um período de 42 dias. 
Após a exposição, as chapas são avaliadas segundo a norma 02.00.005, 
sendo que inicialmente é retirado todo revestimento descolado decorrente da 
corrosão utilizando uma lamina do tipo estilete para realização desta ação. Segundo 
Marques (2008), os óxidos de zinco são muito mais compactos do que os óxidos de 
ferro formados durante o processo de corrosão. Como os óxidos de ferro são 
volumosos, porosos e pouco aderentes à medida que estes crescem, passam a 
exercer uma ação mecânica sob a pintura, realizando-se assim caminhos por baixo 
da camada que provocam trincas na pintura. Dependendo do tempo de exposição 
desta amostra pode-se chegar a perfurar a chapa, já que o galvanizado e o 
(d) 
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substrato foram totalmente consumidos. Por isso é necessário realizar a retirada 
deste resíduo. para validação de chapas galvanizadas comum (GI), onde é 
sobreposta uma transparência impressa da página 6 da norma 02.00.005 sobre o 
risco já preparado e realizado a cotação. O descolamento máximo aceito, do 
revestimento orgânico, é de 3,5 mm. 
 
 
4.2.3 Ensaios Eletroquímicos 
 
 
O ensaio eletroquímico foi realizado em um Potenciostato EG&G – Princeton 
Applied Research (PARC), modelo 273A, conectado a um computador para a 
aquisição de dados. O eletrólito foi uma solução de NaCl 0,5 mol/L, para simular a 
condição da água do mar. O contra eletrodo foi de grafite, o de referência 
Ag/AgCl(KCl sat.) e o de trabalho a amostra em estudo. Para a realização dos 
ensaios eletroquímicos o material foi embutido em resina acrílica e a região 
ensaiada delimitada para o diâmetro de 5,6 mm (0,246 cm2)  
Em resumo todos os ensaios eletroquímicos realizados contaram com a 
utilização de um sistema de três eletrodos: o contra eletrodo foi de grafite, o eletrodo 
de referência o de Ag/AgCl (0,197 V vs. EPH) e o eletrodo de trabalho as amostras 
de estudo. Os resultados apresentados são a média de no mínimo 3 ensaios. 
 
 
4.1.1.1 Polarização Potenciodinâmica 
 
 
A faixa de potencial varrida foi de –200 mV em relação ao Ecorr até  
100 mV versus o eletrodo de Ag/AgCl a velocidade de varredura de 0,1 mV/s. 
Antes de iniciar cada curva de polarização esperou-se ±500 s para que o sistema 
entrasse em equilíbrio ou se aproximasse deste estado (condição avaliada pelo 
potencial de circuito aberto). Foram obtidas curvas com a chapa zincada Z100 no 
estado de fornecimento e após a dissolução eletroquímica em tempos de: 280 s (E = 
-0,8 V) e 410 s (E = -0,3 V) e aço sem o revestimento galvanizado. Foram realizadas 
a repetitividade de 3 curvas para cada tipo de amostra e analisou-se a curva média. 
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Para uma melhor análise da camada Fe2Al5Znx foram realizadas algumas 
interrupções na dissolução anódica, nos potenciais correspondentes ao inicio e fim 
da região (B) o qual corresponde à fase rica em Al. Posteriormente as amostras 
foram encaminhadas para análise em MEV e EDS. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 
Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados experimentais 
da caracterização das camadas formadas durante o processo de galvanização a 
quente (GI), ou seja, a camada de zinco e a camada intermetálica. Os principais 
resultados apresentados são a composição química, morfologia e a resistência à 
corrosão. 
 
 
5.1 CARACTERIZAÇÃO DO REVESTIMENTO METÁLICO 
 
 
5.1.1 Composição Química 
 
 
As composições químicas do revestimento completo (GI) e da camada 
intermetálica, são apresentadas nas Tabelas 4 e 5 respectivamente.  
 
Tabela 4 - Composição química do revestimento galvanizado via ICP-OES  
 Zn (%) Al (%) Fe (%) Si ppm 
Exigido >98 ~0,2 ~0,3 <0,08 
Obtido 99,28 0,35 0,37 <0,02 
 
A composição química do revestimento GI (Tabela 4) permite verificar que 
os teores de ferro, alumínio e silício estão de acordo com a ISO 10346 (2009). 
Na obtenção do aço galvanizado (GI), um pequeno percentual de alumínio é 
atribuído ao banho para favorecer a formação da camada intermetálica. O alumínio é 
adicionado intencionalmente no processo de produção desses aços e, quase toda a 
totalidade de alumínio está concentrada na interface aço/camada de zinco, formando 
a camada inibidora Fe2Al5, responsável pelas características dos aços GI 
 
Tabela 5 - Composição química da camada intermetálica via ICP-OES  
 Zn (%) Al (%) Fe (%) Densidade (g/cm3) 
Fe2Al5Znx 20 45 35 4,5 
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A Tabela 5 permite verificar que a composição química da camada 
intermetálica é compatível com os resultados obtidos por Yadav et al. (2007), Baril e 
L’Espèrance(1999) que afirmam que a concentração de Al na camada intermetálica 
é próxima de 40 % em massa. 
 
 
5.1.2 Gramatura 
 
 
Os resultados da gramatura das amostras ensaiadas Z85 (85 g/m2), Z100 
(100 g/m2), Z120 (120 g/m2), Z144 (85 g/m2) e Z180 (180 g/m2), são apresentados 
na Tabela 6. Comparando os resultados com os valores exigidos pela norma ISO 
10346 (2009), conclui-se que as amostras estão em conformidade. 
 
Tabela 6 - Gramatura do corpo de prova estudado, com uma repetitividade de 10 amostras 
por gramatura avaliada. 
Amostra 
Gramatura (g/m2) 
Z85 Z100 Z120 Z144 Z180 
1 87,3 102,58 116,6 148,4 183,2 
2 85,2 98,76 115,6 139,7 186,7 
3 82,7 105,77 119,4 140,3 185,3 
4 85,2 101,69 123,5 142,7 178,7 
5 85,2 99,3 125,8 139,6 182,9 
6 81,6 106,09 128,2 145,9 180,4 
7 85,2 99,8 119,5 146,8 182,4 
8 89,8 104,9 120,4 143,4 179,8 
9 86,8 102,54 123,2 144,5 177,1 
10 91,2 105,8 122,3 139,2 183,7 
Media 86,02 102,72 121,45 143,05 182,02 
Desvio Padrão 3 3 4 3 3 
Limites ISO 10346 
(2009) 56 à 141 71 à 170 84 à 197 98 à 211 140 à 225 
 
Pode-se verificar que o desvio padrão da amostra ficou na faixa de  3 g/m2 
entre as amostras. Este resultado permite concluir que as amostras utilizadas neste 
trabalho apresentam uma variação de massa superficial (gramatura) pequena, 
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mesmo retirando as amostras de locais diferentes da bobina, como apresentado na 
Figura 18. 
 
 
5.1.3 Dissolução Eletroquímica 
 
 
O principal objetivo deste ensaio foi remover, de forma controlada e seletiva, 
as camadas presentes no revestimento galvanizado comum GI com gramatura de 
100 g/m2 (Z100), quando submetido a uma corrente constante de 10 mA.cm-2, 
temperatura ambiente e meio marinho (0,5 mol/L de NaCl).  
Visualiza-se, na Figura 22, o resultado da curva de potencial(V) versus o 
tempo (s) de um aço IF (livre de intersticiais) revestido com galvanizado comum (GI) 
e gramatura de 100 g/m2 (Z100), o equivalente a 7 µm.  
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Figura 22 - Gráfico de dissolução eletroquímica  para amostras Z100 em solução 0,5 mol/L 
de NaCl e uma densidade de corrente de 10 mA.cm2  (média de três curvas). 
 
Pode-se observar a curva resultante de três repetições que apresenta dois 
patamares principais. Para facilitar a visualização foi divido em três regiões: (A) a 
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região do Zn ou galvanizado comum GI, (B) a região da camada intermetálica; e (C), 
a região do substrato, ou seja, do aço IF (livre de intersticiais). 
A Figura 23 apresenta o resultado obtido por Yadav et al. (2007), ao aplicar 
uma densidade de corrente de 10 mA.cm-2  sobre uma amostra de galvanizado 
comum GI com espessura de 20 µm, o equivalente a uma gramatura de 281,7 g/m2. 
Esta amostra é o dobro do que foi usado neste estudo 
 
 
Figura 23 - Dissolução anódica de uma chapa galvanizada em uma solução de 0,5 mol/L 
NaCl e densidade de corrente de 10 mA.cm -2 
Fonte: YADAV et al. (2007). 
 
Ao realizar a comparação entre os resultados obtidos neste estudo (Figura 
22) e os obtidos por Yadav et al. (2007) (Figura 23), observa-se uma grande 
similaridade entre ambas as curvas, já que a densidade de correntes aplicada foi a 
mesma de 10 mA.cm-2. A única diferença entre as curvas está relacionada ao tempo 
de mudança na região A, visto que a amostra de Yadav et al. (2007), possui o dobro 
da gramatura utilizado neste estudo, o que levou a um tempo maior de dissolução da 
camada de zinco. 
A camada intermetálica contribui de uma forma muito efetiva para a 
resistência a corrosão é do revestimento galvanizado comum GI, até mais que o 
zinco propriamente dito. 
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Isso pode ser evidenciado na Figura 22, onde se observa na região A que 
nos primeiros 200 s o revestimento de zinco com uma espessura de 7 µm é 
consumido com um potencial constante de (-0,8 V). A partir dos 200 s até o dobro 
deste período (400 s) localiza-se a região B, temos o consumo da camada 
intermetálica com uma espessura de 1 µm, acompanhado por uma aumento de 
potencial imediato de -0,8 V para -0,2 V. 
Em resumo a camada intermetálica que possui 1 µm necessitou de 200 s para 
ser consumida, o mesmo período que o zinco com espessura de 7 µm (7 vezes mais 
espessa) necessitou para ser consumido, isso significa que a camada intermetálica 
possui uma resistência a corrosão no mínimo 7 vezes maior do que a resistência a 
corrosão do zinco propriamente dito. 
Para uma melhor análise do comportamento do revestimento Z100, 
principalmente na região da camada intermetálica, foi interrompida a dissolução 
eletroquímica no começo da curva (280 s) e no final da curva (410 s), localizada na 
região B, para uma posterior observação utilizando o método de polarização 
potenciodinâmica e análises de MEV e EDS.  
Na Tabela 7 apresenta-se o tempo de dissolução e o potencial de eletrodo 
no qual as amostras foram interrompidas e junto com a denominação das amostras 
que serão analisadas posteriormente.  
 
Tabela 7 - Potencial eletroquímico e tempo de dissolução da chapa Z100 em diferentes 
tempos de dissolução eletroquímica em solução de NaCl 0,5  mol/L com uma densidade de corrente 
de 10 mA.cm2. 
Camadas 
Potencial do 
eletrodo (V) / 
Ag/AgCl 
Tempo de 
Dissolução (s) 
Denominação 
da amostra 
Z100 (Zn) -0,800 --- A-Z100 
Zona de transição entre o 
Zn e o Fe  
(Fe2Al5 – Camada 
intermetálica) 
-0,800 280 ± 10 A-I 
-0,300 410 ± 5 A-F 
Substrato (Fe) -0,200 --- A-Fe 
 
As amostras A-I e A-F foram verificadas via MEV e EDS para identificação 
da composição química e morfologia como apresentado na figura 24 
Em virtude da dissolução preferencial da fase mais rica em zinco, a camada 
intermetálica não se dissolve até que a camada de galvanizado (zinco) seja 
completamente consumida, sendo que, posteriormente, a camada intermetálica se 
dissolve na região dos materiais mais nobres, que no caso é a liga de Fe2Al5Znx. 
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O resultado de EDS obtido é correspondente a toda área apresentada na 
imagem em MEV. 
 
 
(a) 280 s 
(b) 410 s 
Figura 24 - Análise de MEV e das amostras após dissolução eletrolítica que foram paradas 
nos potenciais de (a) 280 s, (b) 410 s. 
 
Observa-se uma característica esponjosa na superfície, mais evidente na 
amostra A-I (Figura 24 (a)), o que denota que existe uma dissolução seletiva do 
zinco, inicialmente, nesta faixa de potencial eletroquímico. Todavia, ao realizar o 
EDS identifica-se outros elementos além do zinco, como, no caso, o Fe, Al, C e Cl, 
no qual o cloro é fornecido via a solução (eletrólito) de NaCl; o carbono e o ferro são 
provenientes do substrato em aço IF (livre de intersticiais); e o alumínio evidencia 
que a camada intermetálica já está exposta e, por ultimo, o zinco, sobre o qual 
conclui-se que ainda não foi totalmente dissolvido de uma maneira uniforme e 
homogênea, devido aos defeitos como contornos de grão e contaminações de 
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elementos como o ferro, alumínio e silício. Por isso, antes de alcançar a camada 
intermetálica apresenta a aparência de esponja na superfície. 
A amostra A-F é apresentado na Figura 24 (b) e observa-se que a aparência 
esponjosa já é mais sutil. Isso se deve à espessura das camadas nas quais o 
galvanizado possui uma espessura média de 10 µm, enquanto a camada 
intermetálica fica em 1 µm, diminuíndo em muito a profundidade da aparência 
esponjosa. Na análise de EDS, sobre a superfície da amostra A-F, os elementos 
com maior evidência presentes são o Al e o Fe demonstrando que nesta região a 
camada intermetálica está mais exposta, se comparada com a amostra A-I. 
Para uma melhor análise da distribuição dos elementos Al, Fe e Zn, 
realizou-se um mapeamento da amostra A-F na região de interface entre o 
galvanizado e a camada intermetálica após a dissolução eletroquímica como pode 
ser observado na Figura 25.  
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Figura 25 - Mapeamento via EDS dos elementos Al, Fe e Zn em uma chapa galvanizada 
após dissolução eletroquímica eletroquímico a) imagem de topo da camada; b) elemento Al; c) 
elemento Fe e; d) elemento Zn. 
 
A Figura 25 ressalta que na região da camada intermetálica os elementos 
predominantes são o Al e o Fe com traços de Zn, por outro lado o galvanizado 
possui basicamente o Zn com a presença traços de Al e Fe. Este resultado pode 
explicar o que já foi comentado sobre o efeito esponjoso na superfície após a 
dissolução eletroquímica, favorecidas pelas contaminações levando a uma 
dissolução não uniforme da camada de galvanizado. 
 
 
5.1.4 Dissolução Química 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Revestimento 
Galvanizado 
Camada 
intermetálica 
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Esta preparação da amostra foi feita para alcançar assim a camada 
intermetálica e realizar a observação de sua morfologia utilizando MEV e a 
identificação das fases presentes através do ensaio de difração de raios – X. Os 
resultados são discutidos logo a seguir nos capítulos 5.1.5.3 e 5.1.6 respectivamente 
 
 
5.1.5  Morfologia 
 
 
5.1.5.1 Morfologia topográfica 
 
 
A observação topográfica do revestimento galvanizado comum (GI) com a 
concentração de 0,2 % de Al é visualizada na Figura 26.  
 
 
Figura 26 - Morfologia superficial de uma chapa galvanizado comum GI com gramatura de 
100 g/m2 através do microscópio eletrônico de varredura 
 
 
Nota-se que a amostra apresenta morfologia em formato de ramos, 
denominada dendrítica, conforme proposto por Safaeirad et al.(2008). O zinco 
nucleia e posteriormente cresce. Na indústria automobilística é exigido que os grãos 
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sejam minimizados. Isto é obtido através da adição do aditivo nucleante, o antimônio 
(Sb), e pelo controle de temperatura com rápido resfriamento, o que leva a uma alta 
taxa de nucleação e crescimento acelerado. A indústria automotiva especifica esta 
característica por permitir uma melhor estética da superfície após o processo de 
pintura, segundo o padrão na indústria automobilística.  
 
 
5.1.5.2 Morfologia Transversal 
 
 
A Figura 27 apresenta uma chapa de aço IF (livre de intersticiais) com um 
revestimento galvanizado comum GI 
 
 
Figura 27 - Corte transversal de uma chapa galvanizada  comum GI com gramatura de 
100 g/m2 a qual se observa a camada intermetálica rica em Al na região da interface. 
 
Através da análise via MEV (Figura 27), foi possível observar que o 
revestimento galvanizado comum GI é formado por duas camadas principais, as 
quais são: camada superficial formada pela fase eta () rica em Zn e uma camada 
Zinco ou eta () 
Fe2Al5 
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intermediária (entre camada superficial e o substrato) formada devido à interação 
entre o Fe, Al e Zn e composta principalmente da fase Fe2Al5. 
A espessura média da camada Fe2Al5 é de 1 µm. Este resultado está de 
acordo com o obtido por Yadav et al. (2007). Esta camada é identificada como 
intermetálica e as fases presentes usualmente são Fe2Al5 e FeAl3.  
Na figura 28(a) a (d) são apresentados os resultados de MEV e EDS para os 
elementos Al, Zn e Fe.  
 
  
  
Figura 28 - Mapeamento dos elementos Al, Fe e Zn na seção transversal de um 
revestimento do tipo galvanizado comum GI: a) imagem de topo da camada; b) mapeamento do 
elemento Al; c) mapeamento do elemento Zn e; d) mapeamento do elemento Fe. 
 
Na Figura 28 (a) tem-se uma imagem de elétrons secundários da região 
analisada; em 28(b), o mapeamento do alumínio para esta mesma região; em 28(c), 
o mapeamento do Zn e em 28(d), o mapeamento do Fe. A análise da Figura 28 
permite verificar que a interface entre a região rica em zinco e o substrato rico em 
Revestimento 
Galvanizado 
Aço IF 
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ferro existe uma região rica em alumínio. Estes resultados indicam que esta região 
deva ser a camada intermetálica. Segundo o resultado obtido na Tabela 5, a 
concentração de Al na camada intermetálica pode chegar á 45 % em massa. 
 
 
5.1.5.3  Análise da microestrutura da camada intermetálica 
 
 
A morfologia da camada é influenciada diretamente pela porcentagem de 
alumínio contida no banho. Neste caso se está estudando uma camada intermetálica 
formada com uma concentração no banho de 0,2 % de Al. 
Pode ser visualizado na Figura 29 que a camada intermetálica é composta 
por duas subcamadas, como reportado por Baril et L’Esperance (1999), Dionne et al. 
(2006). 
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Figura 29 - Morfologia da camada intermetálica após ataque químico da chapa galvanizada, 
onde (a I e a II) demonstra a presença de duas subcamadas (b) camada com tamanhos grosseiros e 
variados, (c) grãos com tamanhos finos e homogêneos e (e) análise de EDS do item a II evidenciando 
que realmente existe a presença da camada intermetálica devido aos picos de Al, Fe e Zn.  
 
É visível dois tipos de morfologias onde uma consiste em cristais pequenos 
com um tamanho médio de 90 nm (Figura 29 c) e o outro é uma mistura entre grãos 
grossos e não uniformes com tamanho variando entre 100 e 1000 nm (Figura 29 d). 
Estas duas subcamadas são, normalmente, formadas por dois compostos 
químicos que são o Fe2Al5, em uma maior quantidade; e uma menor quantidade de 
(a I) (a II) 
(b) (c) 
(e) 
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FeAl3 (BARIL et L’ESPERÁNCE 1999), os quais foram confirmados posteriormente 
pela análise de XRD no parágrafo 5.1.6 deste trabalho  
 
 
5.1.6 Estrutura cristalina via XRD (Difração por raios-X)  
 
 
A difração de Raios-X foi aplicada com o objetivo de identificar as fases na 
camada intermetálica. Desta forma, submeteu-se à difração, as amostras A-F 
(decapada eletroquimicamente através do ensaio de dissolução eletroquímica) e a 
amostra decapada quimicamente com NITAL 1 %, durante 4 segundos. Em ambas 
as análises os picos, provenientes da camada intermetálica, se apresentaram com 
baixa intensidade, dificultando sua identificação. Isto ocorre devido ao volume de 
interação do feixe de raios-X serem maior do que a espessura da camada 
intermetálica (aproximadamente 1 µm). Desta forma, os picos provenientes do 
substrato (Fe α), se destacam no difratograma.  
Os difratogramas da amostra A-F e decapada quimicamente estão 
apresentados na Figura 30 e 31 respectivamente. 
Figura 30 - Difratograma da chapa decapada eletroquimicamente de 25° – 90° (2θ). 
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Figura 31 - Difratograma da chapa decapada quimicamente usando NITAL 1 % de 25° – 90° (2θ). 
 
A posição e intensidade dos picos difratados, bem como sua correlação com 
os padrões de difração são apresentados na Tabela 8.  
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Tabela 8 - Fases identificadas nas amostras A-F e decapada quimicamente via XRD. 
Amostra Referencia 
Pico 
2θ ( ° ) Intensidade 
do Pico (cps) 
d (distancia 
interplanar) (●) 
Coincide com 
Fase (h,k,l) (●) 
A-F 
1 27,8 21,27 3,20 Fe2Al5(1) (0 2 0) 
2 42,7 12,78 2,10 Fe2Al5(1) (0 0 2) Zinco(4) (1 0 1) 
3 43,2 10,7 2,11 Fe2Al5(1) (0 0 2) Zinco(4) (1 0 1) 
4 44,3 13,46 2,05 
Fe2Al5(1) (1 3 0) 
FeAl3(2) (2 0 0) 
Fe α(3) (2 0 0) 
5 44,7 236,7 2,05 Fe2Al5(1) (1 3 0) 
6 65,2 848,8 1,44 Fe α(3) (2 0 0) FeAl3(2) (4 0 0) 
7 82,3 729,87 1,18 FeAl3(2) (4 2 2) Fe α(3) (2 1 1) 
Decapado 
Quimicamente 
1 28,03 25,24 3,20 Fe2Al5(1) (0 2 0) 
2 36 128,9 2,47 Zinco(4) (0 0 2) 
3 39 26,7 2,30 Zinco(4) (1 0 0) 
4 43,2 10,7 2,11 Fe2Al5(1) (0 0 2) Zinco(4) (1 0 1) 
5 44,0 29,3 2,05 Fe2Al5(1) (1 3 0) FeAl3(2) (2 2 0) 
6 44,7 322,3 2,05 Fe α(3) (1 0 0) Fe2Al5(1) (1 3 0) 
7 65,12 1044,6 1,44 Fe α(3) (2 0 0) FeAl3(2) (4 0 0) 
8 82,3 660,8 1,17 Fe α(3) (2 1 1) FeAl3(2) (4 2 2) 
(1) Carta do composto Fe2Al5  - Referencia JCPDS: 00 – 029 – 0043 
(2) Carta do composto FeAl3  - Referencia JCPDS: 03 – 065 – 4419 
(3 )Carta do composto Feα  - Referencia JCPDS: 01 – 085 – 1410 
(4) Carta do composto Zinco  - Referencia JCPDS: 01 – 087 – 0713 
Informação retirada das cartas de cada composto químico 
 
A análise da Tabela 8 permite concluir que a camada intermetálica é 
formada pelas fases Fe2Al5 e FeAl3, o que está de acordo com Dionne et al. (2006) e 
Shaverdi et al. (2002). A presença dos picos 4, 5 e 6 para a amostra A-F e os picos 
6, 7 e 8 para a amostra decapada quimicamente são referentes à fase ferrita ou Fe α 
e são relacionados ao substrato em aço IF. Também foram identificados os picos 2 e 
3 para a amostra A-F e os picos 2, 3 e 4 para a amostra decapada quimicamente, 
que correspondem ao zinco, proveniente dos resíduos do galvanizado não dissolvido 
durante a dissolução eletroquímica.  
Conforme Shaverdi et al. (2002) a fase FeAl3 também pode compor a 
camada intermetálica, porém, em uma quantidade muito pequena, se comparada ao 
composto Fe2Al5 . Todavia, o fato de a fase FeAl3 ter sido detectada em pequena 
quantidade em todas as análises de XRD, sugere que a cinética de formação desta 
fase é mais lenta do que a de formação da fase Fe2Al5. Isto pode estar ligado ao 
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maior número de vacâncias que a fase Fe2Al5 possui ao longo do eixo c da sua 
estrutura ortorrômbica, onde a=7,65 Å, b=6,40 Å e c=4,2 Å (HEUMANN, 1959 apud 
SHAHVERDI et al., 2002; TANG, LIU, 2005). O maior número de vacâncias deve 
facilitar a difusão, melhorando a cinética de formação desta fase. Baril e 
L’Espèrance (1999), afirmam que a camada intermetálica é formada, principalmente, 
pela fase Fe2Al5, sendo que esta fase fica em contato com o aço,  enquanto o FeAl3 
possui uma menor quantidade que se encontra em contato com a fase eta .  
Ao comparar os difratogramas da amostra A-F e da amostra decapada 
quimicamente, observa-se que a semelhança está no fato de que as duas amostras 
apresentaram os mesmos elementos, além disso, o Fe α é o pico com a maior 
incidência. Existe uma sobreposição dos picos do composto FeAl3 sobre o composto 
Fe2Al5 na faixa entre 44,0° (amostra decapada quimicamente) e 44,3° (A-F) e outra 
sobreposição sobre o composto Fe α no ângulo de 65,2° e 82,3° para ambas as 
amostras. 
Todavia, a diferença identificada entre as amostras foi a aparição dos picos 
que identificam o zinco, que na amostra A-F (Figura 30) apresentou apenas o pico 
principal em 42,7° e 43,2° que pode estar em sobreposição com o elemento Fe2Al5 
sendo que os outros picos, que caracterizam o zinco, não foram identificados, pois 
encontravam-se com uma intensidade baixa e devido a isso, escondidas na faixa de 
ruído levando a crer que o pico detectado na verdade é a camada intermetálica 
Fe2Al5Znx como dito por Cheng et al. (2009). Contudo ao analisar a amostra 
decapada quimicamente identificam-se (Figura 31) todos os picos do zinco, o qual 
pode ser explicado devido ao não controle exato da quantidade retirada da 
superfície na amostra decapada quimicamente como é realizada quando a camada 
é decapada via eletroquimicamente, onde existe a probabilidade de causar uma 
retirada não suficiente de material na superfície e assim deixando resquícios de 
galvanizado (zinco) sobre a amostra. 
 
 
5.2 RESISTÊNCIA Á CORROSÃO 
 
 
Foram realizados dois métodos para verificação da resistência á corrosão da 
chapa galvanizada. 
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O ensaio de corrosão cíclica (ECC1) teve como objetivo principal observar o 
comportamento do galvanizado comum GI já pintado com diferentes gramaturas de 
zinco, já o ensaio eletroquímico (polarização potenciodinâmica) teve como objetivo 
principal observar e caracterizar a resistência á corrosão da camada galvanizada 
(apenas Z100) e da camada intermetálica. 
 
 
5.2.1 Ensaio de Corrosão Cíclica Acelerada- ECC1 
 
 
Neste caso estuda-se apenas a corrosão cosmética da chapa galvanizada e 
pintada por isso o tempo aplicado de 42 ciclos ou 42 dias, que de acordo com 
estudos realizados pela Renault S.A. simula um tempo de exposição de 6 anos em 
ambiente de agressão alta. 
Os resultados de descolamento após 42 ciclos de ECC1 sobre as amostras 
TZ85, TZ100, TZ120, TZ144 e TZ180 podem ser visto na Figura 31.  
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Figura 32 - Descolamento sobre chapas de aço galvanizado comum GI com diferentes 
espessuras diferentes, após exposição de 42 ciclos de ECC1. 
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Visualiza-se um resultado de corrosão cíclica muito semelhante em todas as 
amostras estudas mesmo com a variação da gramatura do revestimento (GI), 
levando à hipótese de que a camada intermetálica que está presente em todas as 
amostras independente da gramatura passa vir à influenciar na resistência a 
corrosão, mas também se levanta a dúvida em conhecer melhor esta zona de 
interface a qual é denominada de camada intermetálica. 
Assim, ensaios suplementares foram feitos para compreender o efeito da 
camada de zinco e a camada intermetálica na resistência à corrosão. 
 
 
5.2.2 Ensaio Eletroquímico 
 
 
5.2.2.1 Polarização Potenciodinâmica 
 
 
Na Figura 33 são apresentadas as curvas de polarização obtidas para a 
amostra com revestimento (A-Z100), para o substrato (A-Fe) e para a zona de 
transição entre o Zn e Fe conforme Tabela 7 (amostra no inicio e no final da região 
de dissolução B (A-I) e (A-F) respectivamente).  
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Figura 33 - Curva Potenciodinâmica das diferentes amostras em uma solução de NaCl 
0,5 mol/L. Velocidade de varredura de 1 mV/s. 
 
Um esquema para melhor compreensão do processo de corrosão das 
camadas existente no aço galvanizado comum GI, é apresentado na Figura 34. 
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Figura 34 - Esquema da curva potenciodinâmica da camada galvanizada (Z100), camada 
intermetálica (Fe2Al5) e do aço IF (Fe)  
 
A curva I apresenta a curva de polarização para a chapa galvanizada GI (A-
Z100), na qual a região I(a) é a região ativa do zinco, ou seja, onde acontece a 
oxidação deste elemento, que é caracterizado pelo aumento rápido da corrente até a 
corrente critica (Icrit). A região I(b) representa o inicio da passivação, ou seja, inicia a 
formação da camada passiva sobre a camada intermetálica. A região I(c) 
corresponde a região de passivação da superfície, caracterizada por uma linha 
horizontal. A camada intermetálica possui em sua composição uma alta 
concentração de Al (aproximadamente 40 % em massa), formando compostos 
insolúveis que impermeabilizam a superfície (passivam), contudo são condutores de 
eletricidade, isso explica o resultado que mesmo aumentando o potencial, a corrente 
praticamente permaneceu inalterada (Ipass). Após o potencial de transpassivação 
(Etr), inicia a região I(d) que representa a região de transpassividade, onde existe 
uma falha na camada passiva levando a sua retirada da superfície e a continuidade 
do processo de corrosão até chegar ao substrato em aço IF (livre de intersticiais).  
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Já a curva II representa a curva de polarização da amostra A-F, visto que 
na região II(a), ou região ativa, ainda possui sobre a sua superfície uma pequena 
quantidade zinco, no qual é oxidada até alcançar o Icrit. Com o esgotamento de Zn 
inicia a polarização da camada intermetálica, Sendo que nesta faixa de potencial a 
camada intermetálica está protegida catodicamente e esta região está identificada 
como II(b). Nesta região a corrente cai até a passagem para a região anódica ou 
região ativa da camada intermetálica, caracterizada pela região II(c). A região de 
transição entre a região anódica e catódica foi identificado na Figura 34 pelo 
potencial de corrosão da camada intermetálica (Ecorr). Na região II (c) da camada 
intermetálica, inicia-se a oxidação até formar a camada passiva devido ao Al 
presente. A partir da região II (d), a curva tem comportamento semelhante com a 
curva do galvanizado comum (GI) que já foi discutida anteriormente.  
Ao retornar e observar a curva obtida na Figura 33 verifica-se que a Icrit 
diminui de A-Z100 para A-I e para AF. Isto parece estar relacionado ao consumo do 
Zn (corrosão) e com a formação de uma camada passiva na camada intermetálica. A 
região de passivação se caracteriza por uma linha horizontal com densidade de 
corrente de passivação praticamente constante Ipass de 2,3x10-4 A e potencial 
variando de -0,75 V a -0,43 V para as amostras A-Z100, A-I e A-F. Verifica se 
também que o potencial de transpassivação (Etr = -0,43 V) não se altera 
independente da quantidade de Zn presente no revestimento. Isto provavelmente 
explica a pouca influência que a gramatura teve no ensaio de ECC1.  
Outra característica observada nas curvas de polarização potenciodinâmica 
associada ao pico formado em Icrit é a largura. O pico encontrado para o aço 
galvanizado comum com gramatura de 100 g/m2 (A-Z100) apresenta um pico bem 
largo. Já para as amostras A-I e A-F o pico fica mais bem definido, diminuindo sua 
largura se comparada com a A-Z100. A largura do pico A-I foi associada com a 
quantidade de Zn presente na superfície do aço revestido, fato este que foi 
verificado pela análise de EDS na Figura 24(a).  
As amostras A-I e A-Z100, não apresentaram a definição do potencial de 
corrosão da camada intermetálica, já que ao passar pelo potencial da camada 
intermetálica, ainda continha muito zinco sobre a sua superfície para ser oxidado e 
por isso quando o zinco desapareceu da superfície, o potencial de corrosão da 
camada intermetálica não foi evidenciado. Por outro lado a amostra A-F possui 
sobre a superfície uma quantidade tão pequena de zinco que antes de chegar ao 
  
 
81
potencial de corrosão da camada intermetálica, todo o zinco já havia sido oxidado, 
por isso foi possível evidenciar corretamente qual era o potencial de corrosão da 
camada intermetálica que foi de -0,89 V. 
Na Figura 35 são apresentadas apenas as curvas de polarização 
potenciodinâmicas das amostras A-Z100, A-F e A-Fe, com intuito de facilitar a 
visualização das indicações dos pontos de corrente critica (Icrit), corrente de 
passivação (Ipass), potencial de corrosão (Ecorr) e potencial de transpassivação (Etr). 
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Figura 35 - Curva Potenciodinâmica das amostras Z100 (Zn), A-F (fim da camada 
intermetálica) e do substrato (Fe) em uma solução de NaCl 0,5 mol/L. Velocidade de leitura de 
0,1 mV/s 
 
Os valores de corrente critica (Icrit), corrente de passivação (Ipass), potencial 
de corrosão (Ecorr) e potencial de transpassivação (Etr) das amostras A-Z100, A-F e 
A-Fe são indicados na Tabela 9  
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Tabela 9 - Valores do corrente critica (Icrit), corrente de passivação (Ipass), potencial de 
corrosão (Ecorr) e potencial de transpassivação (Etr) das amostras A-Z100, A-F e A-Fe obtidos a partir 
das curvas de polarização com e eletrodo de referência Ag/AgCl(KCl sat.)  
Camadas Amostra Ecorr (V) Icrit (A) Ipass (A) Etr (V) 
Z100 (Zn) A-Z100 -0,98 3,9x10-2 2,3x10-4 -0,43 
Zona de transição 
entre o Zn e o Fe  
(Fe2Al5 – Camada 
intermetálica) 
A-F -0,89 6,0x10-4 2,3x10-4 -0,43 
Substrato (Fe) A-Fe -0,50 ---- 2,3x10-4 -0,43 
 
Um comparativo destes valores com os potenciais de redução, em meio de 
NaCl 3 %, com os que são apresentados na Figura 4, pode ser visto na Tabela 10  
 
Tabela 10 - Comparação entre os valores do potencial de circuito aberto (Eoc) medidos no 
ensaio de potenciodinâmica com os valores  apresentados na Figura 4 
 
Figura 4 transformado 
os valores de EPH para 
Ag/AgCl 
Camadas Amostra EOC (V) vs Ag/AgCl 
EOC (V) vs Ag/AgCl em 
3% NaCl 
Z100 (Zn) A-Z100 -0,98(1) -1,0 
Zona de transição entre o 
Zn e o Fe  
(Fe2Al5 – Camada 
intermetálica) 
A-I -0,96(2) --- 
A-F -0,92(2) e -0,89(1) --- 
Substrato (Fe) A-Fe -0,50(1) -0,70 
(1) – Potencial puro do material, sem misturas. 
(2) – Potencial misto, mistura entre Zn e camada intermetálica (com variação de 
concentração). 
 
Observa-se que o resultado encontrado para o Z100 é similar ao valor do 
zinco (Figura 4), porém com uma pequena variação que pode ser justificada devido 
a contaminação superficial da amostra devido a formação de óxidos, além de o 
resultado obtido ser do galvanizado e não do zinco puro, o qual contém em sua 
composição além do zinco, o ferro, o alumínio e o silício. O valor de potencial da 
camada intermetálica não foi encontrado na bibliografia, por isso não existe 
referência para ser comparado. Já o valor para a chapa sem revestimento se 
distanciou significativamente do valor apresentado pelo ferro (Figura 4), isso deve 
estar associado ao fato do aço IF (livre de intersticiais) conter em sua composição 
elementos como molibdênio entre outros que caracterizam o aço livre de intersticiais. 
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6 CONCLUSÃO 
 
 
A partir do estudo realizado sobre a chapa galvanizada comum, podem-se 
levantar algumas conclusões sobre este tema. 
 A caracterização da camada intermetálica através da análise de MEV 
permitiu verificar que existem duas subcamadas, uma fina com tamanhos 
homogêneos de grãos e outra grossa com tamanhos variados; além 
disso, após ensaio de XRD verificou-se que existem duas fases principais 
na camada intermetálica sendo elas o Fe2Al5 e FeAl3 com predominância 
da fase Fe2Al5; 
 A variação de gramatura de zinco não influenciou no resultado da 
resistência à corrosão cíclica da chapa galvanizada GI com pré 
tratamento, levantando a hipótese de que a camada intermetálica 
localizada entre a interface do zinco e do aço IF, presente em todas as 
amostras, independente da gramatura, também influência na resistência 
à corrosão; 
 O ensaio de dissolução eletroquímica demonstrou que a camada 
intermetálica possui no mínimo 7 vezes mais resistência a corrosão do 
que o zinco. 
 A polarização potenciodinâmica mostrou que existe uma região que sofre 
passivação levando ao aumento da resistência à corrosão. A passivação 
é oriunda da alta concentração de Al que chega a 45% presente na 
camada intermetálica que forma produtos insolúveis.  
 O Al presente na camada intermetálica possui outra função além de evitar 
a difusão entre o Fe e o Zn, ou seja, ele apresenta uma característica de 
passivação ao se oxidar, proporcionando um aumento na resistência a 
corrosão; 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
1. Realizar o ensaio de corrosão cíclica acelerada, utilizando chapas de 
galvanizado comum GI com gramaturas inferiores a 85 g/m2 pré-tratadas, 
para observar qual a mínima espessura que pode ser utilizada sem 
prejudicar a resistência à corrosão. 
 
2.  Realizar ensaios de resistência à corrosão em ambiente atmosférico 
agressivo (por exemplo, marinho) com o mínimo de revestimento 
(85 g/m2) e diferentes formatos de amostras, por exemplo, amostras de 
bordas, de acostagem e de corpos ocos. 
 
3. Interromper nas regiões de Icrit, Ipass, Etr e realizar ensaios de 
microestrutura; 
 
4. Realizar a polarização utilizando velocidades abaixo de 0,1 mV/s com o 
intuito de encontrar o pico da camada intermetálica na curva da amostra  
A-Z100  
 
5. Avaliar a amostra com gramatura de 100 g/m2 utilizando outras técnicas 
eletroquímicas como impedância, a fim de obter outros dados 
suplementares da resistência à corrosão do galvanizado e da camada 
intermetálica. 
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